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Abschnitt IV 
Der physikalische Aufbau der Erde 
von B. Gutenb e rg , Pasadena (Calif.) 
Kapitel 13 
Grundlagen aus der Elastizitatstheorie 1) 
§ U:'l. Yolnmeniind('nmg. Wir betrachten zwei benachbarte Punkte P 
und P' in einem vollstanclig elastischen Korper. Ihre Koorclinaten (Fig . 146) seien 
x y ... fur P 
bzw. x + .0.x y + .0.y z + ~ z fur P'. 
z 
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Fig. UG 
Der Pnnkt P hihre nun eine Bewegung aus , die Verrlickungen him·bei seien 
n ( II x-Achse) v ( II y-Achsc) w ( II z-Achse); 
dann verschiebt sich P' gleichzeitig um: 
'"' on (h~ _0, .,. ) II x-Achse: , on .0. 1~ = n + x + -~ .0.y + '"' ~ ~ dx 'Gy oz II y-Achse: ' GV dv dv v -··· v + ax .0. x + .0.y + - ~ z (77) dy GZ 
J 
11 z-Achse : w' dw ow GW = w+ - 6x + - .0.y + 6 z 
ax oy oz 
1 ) Liter at ur: A. E. H. LovE, Lehrbuch der E la stizitiit , dentseh \·on 
A. TD1PE , Leipzig 1907. 
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Die Differenz 1~' -1~ der Verriickungskomponenten Yon P' uml P sind 
klein, ebenso r'- v und u;'- w, und wir erhalten 
'"' '"' '"' ) , 0 11 0 1~ C 1l 
6. u. = 7t - n = ,., 6. x + ,., 6.y + '"' 6. z 
O X oy CZ l 
C! v cv C!w 
6. v = v' - v = '"' 6. x + ,., 6.y + '"' 6. z ( 
o x oy oz 
, C! w cw cw j 
6. w = 1c - w = ,., 6. x +o:;-- 6.y + 6. z 
o x o y C! z J 
(78) 
Die Entfernung zwischen P und P' ist vor der Deformation: 
(7H) 
Die Koorclinaten der Punkte sind nach der Deformation 
von P : x + n 
von P' : x + 6. x + 1~ + 6. n 
v + v 
y + 6.y + v + 6. v 
z + w 
z + 6. z + w + 6.w. 
Die Entfernung zwischen P und P' wird also nach der Deformation: 
s' = s + 6. s = Jl (6.x + -6.1~) 2 + (6.y + 6.v) 2 + (6. z + 6.w) 2 
= V s 2 + 2 (6. x 6.1~ + 6. y .6. v + .6. z .6. w ) + . . . Glieder hoh~rer Orcfnung 
= s 1/~ ~- (.6. x .6. 1~+ .6. y-;;v ~ .6. z .6.w) + . . . 
=s [1 + 
8
\ (.6. x .6. u + .6.y.6. v + .6. z .6.w). + .. } 
da der Ausdruck unter dem \Vurzelzeichen nur wenig von 1 Yerschieden ist. 
Wir erhalten also unter Vernachliissigung der Glieder hoherer Ordnung 
1 
.6.s = - (.6. x .6.u + .6.y.6. v + .6. z .6.w) 
s 
(80) 
Legt man clas Koordinatensystem so, _ da/3 P P' pa-rallel der x-Achse liegt, 
so wird 
· Ou, · 
.6. x = s .6.y = o .6. z = o .6. s = .6.U = '=' .6.x(nach78) . . (81) 
ux 
t 
Analoges gilt fiir Strecken parallel den anderen Achsen. Betracbtet man ein 
Prisma mit den Seiten .6.a parallel der x-Achse , .6.b parallel der y-Achse, .6.c 
parallel der z-Achse, so werden diese nach der Deformation: 
.6.a + .6.a -"' = .6.a 1 +;., -C! u ( 01~ ) 
ox o x 
.6.b(1 + ov ) 
c y ( 
c w) 
.6. c 1 + ,., _ . 
c .• 
Das urspri.ingliche Volumen 
geht i.iber in 
V + .6. V = .6.a .6.b .6.c 1 + "" 1 + '"' - 1 + '"' ( on)( ov)( ow) ox oy o z 
. ( (h~ C! v ow) 
= v + v 5' + ,., - + ,.,-- + .. . 
ux c y cz 
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Die Yolumcnandcrung der Volumeneinheit , die wir mit 0 bezeichnen wollen, 
ergibt sich somit a us: 
~ V C! u cv C! w 0 = - = ~~ + ~ + -o;-v ax oy o z (8:2) 
Eine SkalargroGe, die mittels dieser Forme! aus einem Vektor abgeleitet ist, 
wircl als Divcrgcnz des Vektors bezeichnet. Man schreibt 
0 = cliv (u , v , w) (83) 
Diese Beziehung ist von den Koorclinaten 1mabhdngig nnd laGt sich wie folgt au s-
driicken: Es moge irgendeine geschlossene Flache S in dem Vektorfelde be-
schrieben werden, und es bezeichne N die Projektion des Vektors auf die nach 
auGen gerichtete Normale in einem Punkte von S, ferner ck irgenclein Volnm-
element innerhalb S, dann ist 
JJNclS = JJJ0cl-r (84) 
wo sich das Integral links iiber die Oberflache S, das Integral rechts auf den 
Raum innerhalb S erstreckt. 
§ 145. Vcrschicbtmg. Wir betrachten nunmehr die Lagenanderung cler 
Strecke P P' = ~x, die wir parallel der x-Achse annehmen wollen , nach der 
Verschiebung. Die Koorclinaten sind: 
Vor cler Deformation Nach der Deformation 
P: X y z 
P': y z 
Die Projektionen von P1P 1' auf die drei Koordinatenachsen sind: 
~x + ~u 
oder nach (81): ~x(l + ou) OX 
~v 
ov ~X -­OX 
~w 
ow ~X~ . 
OX 
Bezeichnen wir die Winkel , die P 1 II' mit den drei Achsen bildet, mit CY.1 , ~I> y 1, 
so wird unter Vernachlassigung der Glieder hoherer Ordnung 
ov 
cos ~1 = :;-
uX 
ow 
cos y1 = a;; .... . (85a) 
Analog ergibt sich fiir die Winkel CY.2, ~2, y2 und CY.3 , ~3 , y3, welche Strecken, die 
urspriinglich parallel der y- bzw. z-Achse waren, nach der Deformation mit diesen 
Achsen bilclen , 
ou 
cos 0'.2 = oy 
ou 
cos C/.3 = 2z 
cos ~2 = 1 
ov 
cos ~3 =~ 
oz 
OW 
COS Yo = ~- (85b) ~ oy 
cos y3 = l . . . . (85 c) 
Wir wenden diese Ergebnisse auf ein Prisma an, dessen Seiten urspriinglich 
parallel den Achsen waren; die Winkel zwischen den Kanten, die urspri.i.nglich 
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:2 
waren, mogen nach der Deformation(; - :2 ?n) bzw. (; - :2 tpyz ) und 
(" - :2 '!:l x,1) :sein. i\fach einem Satze der Trigonometrie ist dann 2 I • <_...> 
COS (; - :2 <f>n) = COS C'/.1 COS C'/.3 + COS ~l COS ~3 + COS '(I COS ' ( :l· 
Setzt man uie \Verte aus (8:5a) bis (8;Jc) ein uncl vernachlassigt man <lie Gliecler 
boherer Orclnung, so erha.lt man d.ie .\nclerungen der Prismemvinkel: 
( a~~ ow) 1 2 ',P.r z = ·..:;- + ':\- l oz u x 
( ov ow) 2 '.D, r = - + -- . • .1 oz oy r 
·) .... (on ov ) I 
- " - - + 'fl . .I 0 y OX 
(86) 
§ 146. Die Definitionsgleichungcn fiir die elastischcn J(onstantcn. Die 
Grol3e cler Volum- uncl Formanderung eines Prismas hangt von dessen elasti-
schen Konstanten ab ; jecle cler beiden Grol3en ist durch eine Konstante be-
stimmt. Es werden jedoch znr Ve1·einjachnng der B eziehnngen verschiedene Jl1od~dn 
verwandt, die sich je paa1·weise dnrch die andern a~~sdriicken lassen. Geht man 
von cler Langenausdehnung eines ldeinen Zylinders mit clem Querschnitt q 
(Durchmesser d) uncl cler Lange .\3 aus, so zeigt die B eobachtnng, dal3 bei k leinen 
Werten eines Zuges F, cler auf q wirkt, die Langenanclerung L'l.\3 proportional 
der Lange und clem Zug F pro Flacheneinheit wircl. Sei l : JJ) der Proportionali-
tatsfaktor, sei ferner p die Zugkraft , die auf q wirkt , so wird 
L'l .\3 = l_ .\3 . p = -~ Q • _P_ 
E E ~ q 




Bei der Dehnung wird gleichzeitig cler Querschnitt q verkleinert. 
Die B eobachtnng zeigt, da l3 innerhalb gewisser Grenzen das Verhiiltnis 
(L'ld: d) der Qnerkontraktion znr Langendilatation (L'l .\3 : .\3) fiir ein bestimmtes 
Material eine Konstante ist, die als ,P01ssov sche Konst.ante" cr bezeichnet wird 
!J. d : d 
u = !:J..\3:.\3 (88) 
Wirken a uf ein kleines Prisma paarweise die Spannungen N 10 N 2, N 3 (Fig. 147) , 
so ergibt sich fiir eine Strecke parallel der x-Achse pro Langeneinheit. 
nach (87) die Verlangerung durch N 1 
nach (87) und (88) die Querkontraktion durch N 2 
Desgl. durch N 3 
(unter Voraussetzung von Isotropic). 
Die Langenanderung cler Kante fl. x ist also 
-
N 1 : E 
- cr N 2 :E 
- crN3 :E 
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Hi era us 
" N 1-cr(N2 + N3) I O ~l analog 




cw N3 - cr (!I\ + N2) 




F ig. Ul 
Die Volumanderung 0 des Prismas >vird also [,·gl. (82)]: 
au ov cw 1 l. ~ e = "'- - + ':l + " = E- N 1 + N. + r-:3 - 2 G (!1.1 + x o + x , l OX uy CZ I - ' - v 
1 - 2G( ) 
= --- N1 + N2 + N3 E 
0\T 7\T N E e 
Jv1 + .Hz + 3 = 1 - 2G (90) 
Die erste der Gleichungen (89) liil3t sich a uch scbreiben: 
Ou = N1 (1 + cr) - <!__ (~1 + N2 + N3) = -~ (},·] (1 + G) - G!_ e) (nach 90) . 
ex E E l - 2cr 
Hiernach ist 
E cu GE N = · -- +- --~---- -- -0 . . . . . . (~Oa ) 1 1 + G Ox (1 + u) (1- 2 G) 
Zur Abki.irzung ~i.ihrte LAME zwei neue Konstanten (Ln1E:sche Konstantcn) 
A und !.1. ein: 
GE A= . (1 + cr) (1-2cr) 
1 E ~ 
u. = . . . . . . (91 ) 
' 2 l + G 
Die Gleichung (90a) (bzw. die heiden analogen fiir N 2 uncll .. : 3) erhi\.lt clann die 
Form: 
I 
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ou) 
:V1 = A 0 + 2 u ,.., - , 
' OX 
Y - A 0 I ') 1-L _ov t 
- 2 - T • (J y I 
"' ' ' C\ I ·) OW I 
- ' 3 = /, CJ T - f1 OZ J 





AuGer diesen Konstanten wird noch eine weiterc GroBe k, cler ,Inkomprcssi-
bilitiitsfaktor" (weniger gut: ,Kompressionsmoclul " ) benutzt. Liif3t ma.n auf 
das Prisma. ei nen allseitigen Druck p = N 1 = N~ = N 3 wirken, so ist nach (92) 
~ (au ov ow) ~ -V = - 3 p = 3 /, 0 + 2 I;· :o - + :o + ,.., = 0 (3 /, + 2 y.) 
u X u y C'Z 
}J = - (A + ~- fl) 0 = k 0 , WO k = - (A + ~ iJ.) (93) 
J c grof3er k ist, desto kleiner ist 0, clesto inkompressibler ist also der Korper . 
. .\tt s (93 nncl 91) ergibt sich 
1 E 
k = 3 1 -2cr. · · · · ·. · · · · . (93a) 
Wir mi.issen uns nun noch die Bedeutung der GroBe 1-L klarmachen. Auf ein 
Prisma (Fig. 148 und 149) wirken die Dehnungsluafte K. Dabei geht clas Recht-
z 
' I ' z 
" A i f' ~' 8 
,. " 
' 
I ~' A I I ' I f ' ' .fl I 6' I I 
I G I 
I I II' 
I II I )--- -- ---- I 1----- - -





Fig. 148 Fig. 149 
eck ABCD in das Rechteck A 'B'C'D' uber, die F lache HFB gleichzeitig in 
H'F' B' uncl der Winkel ~ = BFH in ~ + ~ ~ = B'F'H.'. Auf die FlacheFH.G 
wirkt die Kraft K · cosv. 
Die Spannung in Richtung FH. (, Tangent-ialspannung" T) ist 
T = K cos~ sin ~ . . . . . (94} 
Die Verlangerung von AD ist K : E pro Langeneinheit, die Verki.irzung von 
AB wircl crK: E. Es ist also: 
---
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A' B' = AB (1 - crK) E ' 
A'D' = AD(1 + ~)· 
also nach Fig. 14H: 
tg ( tj; = ta JJ c . 
K 1 --L 
' E 
~K 
1 - E. , 
" 
Da .6. tj;, ]{: E und cr K: E kleine Grof3en sind , wird einerse it s 
6. 1!1 
tg ( w + 6. w) = tg w + 2' , 
andererseits 
. . . cos \f' 
( 1 + ~): ( 1 - cr~{) = 1 + ~ + cr ~ = 1 + ~ (l + cr), 
also 
.6. w K 
- '-- = - (1 + cr) taw. 
cos2 tj; E "'· 
]{ . 1 + G 
.6. w = . ( l + cr) sm w cos 1!1 = 1' 
· E · · E 
nach (94): oder nach (91): 
1' = fl. 2 (.6. ~) . . . . . . . . . . (~):)) 
Je grol3er fl. ist, desto gro13er sind die Tangentialspannungcn , die bei einer be-
stimmten Scherung (6. tj;) auftreten , d. h. (J. ist charakteristisch fiir den Wider-
stand, den das Prisma Scherungen (einer Torsion) entgegensetzt . Man bezeichnet 
daher [J. a ls Scherungsmodul , 'l'orsionsmodul, Modul der Formelastizitat oder 
Righcitsfaktor. (Rig = widerstandsfahig gegen Scherungen). Bezeichnen wir 
die Scherungswinkel der drei Prismenseiten gegeneinander wieder mit cp . .-z: 
<'flyz: rp .. y, so geht unter Benutzung des Systems (86) die Gleiclmng (95) i.iber in: 
T, ~ T., ~ " (~: + ;~)I 
T 2 = T ,:, = fl. ( ~:~ + ~;) ~ . . . . . . . . . (9H) 
T 3 = T x,1 = (J. ( ~~ + ~ v) Jl 
· o y o x 
Wir haben also folgende wichtige 1l1 oduln zu unterscheiden: 
den Dehnungsmodul (Y OUNGscher 1l1 odul) E , 
die PorssoNsche Konstante (Querkontmktion : Li.ingendilatation) G , 
die L AJ\u::schen Konstanten A und fl. (Righeitsfaktm'), 
den Inkompressibiliti.itsjaktor k . 
Zwischen ihnen bestehen u. a. folgende B eziehungen (nach 91 und 93) :· 
" fl k E = -- ( 3 A + 2 (J.) = 3 k ( 1 - 2 cr) = 2 (J. ( l + cr) = --- --
A + fl . ~ + ~ 
1- ~~ 3f1. 9 
A 3k - E 3k 
(j = ----· = --- = --- . . ... .. . 
2 (fl + A) 6 k 2 + ~ [.J. 3 k 
(98) 
8] Grundl agen a ns der Ela~tizitatstheori P 
cr E cr 2 
), = (_l _+_cr_)-(1 - 2 ;:) = 3 k l + cr = k - 3 fL . . . . . . (99) 
l ]<,' 3kl - 2cr 3 
iJ. = =- - = (k- ),) . . . . . . . . . . (100) 21 + cr 2 l + cr 2 
l E 2f11 + cr 2 
k = 3 l - 2 cr = 3 1 - -2 cr = A + 3 11 . • • . . . . . . . . ( lO l) 
Auf3er d iesen Gri:if3en werden manchmal noch weitere benutztl) . 
§ 147. Dil' Ycrdrillung. Bei einer Sti:irung des Gleichgewiclt tes beweg<:> 
sich der P nnkt 111 (Fig . 150) nach .M1 . 
z 
y 
F ig. 150 
Nac h J er Figur i;;t dann 
z = T sin rJ. y = 1' COSrJ. 
V = - r 0.lx sinrJ. = - Z 0.lx 
w = + r 0.lx cos (J. = y 0.lx 
ov OW 
a;; = - w_, 0 y = + 0.l x 
w, = L (ow _ o v) 1 
2 oy oz 
1 (on ow) 
(u,, = ~ (~~- ~ :) r . . . . . . . . . . (102) 
w, 2 a;- oy J 
analog 
Eine Vektorgri:i f3 e, die durch das bier angegebene Verfahren (102) aus einem 
anderen Vektor abgeleitet ist , wird als ,Curl" des anderen Vektors bezeichnet. 
Es sind hierhlr zwei Schreibweisen iiblich , ohne daB damit irgendein Unterschied 
verbunden ist: 
entweder: 2 (w_,., wy, wz) = curl (n, v , w) (103) 
oder: 2 (w_, , wy, w, ) = rot (n,v,w) (104) 
Auch dieser Ausdruck ist wie (82) von den Koordinaten unabh ii.ngig . Die Be-
ziehung liif3t sich folgendermaf3en ausdrucken: Es mi:ige irgendeine geschlossene 
Kurve 8 in dem Vektorfelde gezogen und irgencleine Flache S in cler Weise be-
schrieben werclen, dal3 sie die Kurve 8 als Rand hat . Wenn ferner T die Kom-
ponente des Vektors (u , v , w) langs der Tangente in einem P unkte von 8, ferner 
1 ) Vgl. 7.. B. AUERBACII-HORT , H a ndbuch der Mec-hanik , 3 , 52, Leipzig, 1927. 
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2 uJ,. die P r ojekt ion des Yektors 2 (c<l.n u)11 , wz) auf d ie ~onnale in einem P unkte 
von S ist , so ist 
JTds = JJ2 w"dS . . . (105) 
wo clio Integration rechts iiber cli e Fl iic he S, links la ngs der Kurve s vorzu-
nehmen ist. 
Eine Verzerrung, bei der die Grof3en w = 0 sind, bezeichnet ma n als ,reine 
Verzerrung" (pure stra in) , die entsprech ende Verschiebung als ,rotations/rei' ·. 
§ 1!8. Oas Gl('ichgcwicht in cincr l{ugcl. Wirkt auf einen ursprtinglich 
kriiftefreien Korper , der sich im Gleichgewicht befand , ein Kraftfeld ein , und 
sind X , Y, Z die K omponenten der F eldstiirke in einem Punkte, m = p c[, die 
Ylasse eines Volumelementes d, mit der Dichte p, so sind mX, mY nnd mZ die 
l<'eldkriifte, die an£ das Teilchen wirken. Herrscht Gleichgewicht, so mu ssen 
folgencle Spannungsgleichungen erfiillt sein: 
oN1 oT 3 3T2 , . ) 
- + - + = - - OA 
ax ay az · 1 
oT 3 + oN2 + arl y l (106J 
':JOTX -::,2'1~ "~ = - p I(. . . . . . . . . 
u~ · - 2 + u 1 .J... C11 3 __:__ - Z 
, ""' I '"'\ - p J ex oy oz . 
Setzen wir hierin die Werte fiir die Spannungen aus (92) uncl (96) ein , so finclen 
wir 
wo nach (82) 
p, + [-L) ~~ + {.L v21t + px = o )I 
a0 (A + u.) :;- + [.L v2v + oY = Ojl. 
' uy ' 
a0 ? z 0 (A + f.L) 2z + [.L v-w + p = 
. ou av OW 0 = clw (n, v, w) = - + --- + --ex oy oz 
uncl zur Abkiirznng 
22u 22v a2w 
\7 2U --= ~2 + ~2 + '"2. 
ox uy oz 
F lihreu wir die Rotation (Curl) ein (vgl. 104): 
1 . 1 (a w a v au 2 w a v au) ( w_,., w ,1, w,) = '>-- rot (u, v, w) = -') -0-- - 0-- , -::. - - -,;;;- , ·:::;- - --:;-. :, . :, y z uz u x u x u y 
uncl machen Gebranch von cler Identitiit 
a0 \72U = -;;;-- - 2 rot Wx , analog fUr V uncl W, 
ox 
so kann clas System (107) geschrieben werclen 
(107) 
(108) 
(A + 2 f.L) (}x' oay' a~) 0-2 f.L rot (w, , Wy, (v z) + p (X, Y, Z) = 0 (109) 
Fur Probleme, welche die Kugel betreffen, empfiehlt sich die Einj1'ihnmg von 
Polarkoorclinaten r, A, <I> . 
10] Grundlagen a.u ::; d er Elast izit iibtheori c JJ9 
Sind 'l. , ~ und y Paramet er eines Syst ems krummliniger Koordinaten , die 
bestimmt sind clurch Fliichen , die sich liberal! rechtwinklig schnciden, so ist 
" " + .., ~ " + -- " = 0 2 ~ 2y 2 ~ay a~ay 1 o x e x o y cy cz cz 
..L - + = . OX CX I 2y cy OZ CZ 
c'r a 'l. 2y a'l. cy a (/. 0 
1 
. . . . . (1 10) 
2(/.2~ 2 (/.2~ 2 o: 2 ~ 




= ( ~: r + ( ~ ~ r + ( ~: r 1 
2 - ( 2 ~ ) 2 ( 0 ~) 2 ( 2~ ) 2 
h2 - 2 x + a y + a z j · 
hl = ( ~ ~r + ( ~ ~r + ( ~~r 
( Ill ) 
da: 
Fig. 151 
so sind die Richt ungscosinus cler Normalen zu (/. im Punkte x , y, z 
und analog fiir ~ und '(- Urn den Ausdruck fi.ir 0 zu erha lten, bilden wir das 
Oberfliichenintegral der Normalkomponente der Verschiebung iiber die Ober-
fliiche eines Volumenelementes , das von den drei Fliichenpaaren (ex; ('f. + el(f.) , 
(~ ; ~ + el~), (';:'( + ely) begrenzt wird; dabei sei die Normale vom Innern des 
.Elementes weg gerichtet. Die Anteile der Seitenfliichen des Elementes lassen 
sich in folgender Form schreiben: 
el ~ely 
- u -
" h2 h3 
Anteil von(/. 
el~ ely a ( el~ ely) 
'tl a -1 -7 + elo: c;:;- 1~a ~h l ~:' ~3 u Cl. 2 ~3 Anteil von ((/. + elCI.) 
und anaJog fi.lr ~ und '(- Addieren wir die sechs Anteile, so erhalten wir 
Dies muf3 identisch sein mit 
Handbucb 'der Geophysik. Bd . 3 :!!) 
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\Vir ha.ben also 
0 = h1 h? h:; { "0 ( :!!._(( ) + 0 ( u,, ) + 0 ( 1t;· ) } . (11 2) 
o Ct. h2 h3 o ~ h3 h1 a 1 h1 h2 
Um den Ausdruck fi.ir 2 UJ 1 zu erhalten , bilden wir das Linienintegral der 
Tangentialkomponente der Verschiebung liings der U mrandung des Elementes 
in der F lii che y + d y . Die Anteile der vier Stiicke des Randes lassen sich 
Hilfe von Fig . 151 folgenclerma f3 en hinschreiben: 
mi t 
1 dCt. Anteil von R .e> = 1ta h 
l 
" 
R'Q = -ua dl Ct. - dB 
~ 1 ' 
QR = -np d~ 
h2 
p R' =-~ n,? dh~ + d Ct. "o (1t ,1 dh~ ) . 
2 (iCf. 2 
Addieren wir cliese Anteile, so er halten wir 
f3 ·1 h · · ) dCt. d ~ xr· h l h' d l Dies mu . ic entisc sem m1t ::.. UJ 1 7- h . y, 1r er a ten teraus Ul;· un · ana og 1~1 2 
2w, ~ h, h,Ja"~ ( ~ ) _ ;y ( ~:)} 1 
2 w., ~ h, h, (;, (~;;) - 33" ( ~; )) Jl. 
2 UJ I = h1 h0 { ~ ( ?t,~ ) _ ~ (~a ) } 
- oCt. h2 o ~ h1 
(11:3) 
Die in Dilatation und Rotation ausgedri.ickten Gleichungen (109) lassen sicl1 
leicht transformieren, wenn wir den vektorie llen Charakter der einzelnen Glieder 
beacht en. Die Gliecler ( a~ ' 0°y , 0°;) 0 konnen wir lesen , Gradient von 0 " 
und konnen dann die Gleichungen (109) so aussprechcn : 
(A + 2[L) (Gradient von 0) -2 [L (Curl von UJ) + p (Massenluaft) = 0 (11 4) 
Nun ist der Gradient von 0 der Vektor , dessen Komponente in irgendeiner 
Richtung gleich der Zunahme von 0 pro Liingeneinheit in dieser Richtung ist . 
Demgemiif3 sind die Komponenten dieses Vektors in den Richtnngen der Nor-
malen der drei F lii.chen Ct. , ~, 1 gleich · 
Die Gleichnngen (109) Iauten dann 
(11 5) 
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und analog fiir ~ und y, wo F" , F,1, F;· die Komponenten der lYia.ssenkraft in 
Richtung der Normalen der drei Flachen bedeuten. 
Gehen wir nnn speziell zu Polarkoordinaten iiber, so haben wir zu setzen 
C/. = 1' 
die Verschiebungen sind u,. , 11/1, 1l,p , und wir erhalten fi.ir die Volnmiinderung 0 
und die Drehungen w,, w_1, cu,p aus (112) bzw. (113) 
0 = 2 
1
- A ~-} (r2 u,. sin A) + "aA (r 1t.~ sin A) + "~' (r 11,1,)J 
T hlll uT 0 . 0 ~ 
(116) 
2 w,. = r 2 s~nA[a~ (nt<J, sin i\) - /<I> (ruA)] )I 
1 [au,. a . ] 2 W/ 1 = ? • A a<D- a-(T u,r, Sin A) 
2 w• ~ W, (c uA) - ~~] ] (117) 
Die Spannungsgleichungen (107) Iauten nunmehr 
(118) 
Von besonderem Interesse ist der Fall, daJ3 nur mclia1e }llassenlcrdfte R wirken. 
In diesem Faile wird 1lA = u,I, = 0, die Verriickung U findet nur radial statt, 
1l,. = U. Ferner ist 
Nach (117) wird 
" au,. 
a <I> = O 
W A = 0 
F,. = R 
au,. 
ai \ = o. 
(U(j) = 0 
Gleichung (116) hir die Volumeniinderung 0 geht iiber in 
0 = 1 (a(:?._!!_))= a ___ u + 2 !! 
r 2 0 1' 0 1' 1' 
Von dem System (118) bleibt nur eine Spannungsgleichung, nnd zwar die 
iibrig . Sie lautet jetzt unter Benutzung von (120) 
a (au u) (), + 2 [L) T --;;;- - _,- + 2 - + p R = 0 
ur or r 





U = 7~2 { ]{ + S r 2 (S - ~:~fl clr +a) clr-} . (122) 
Wendet man diese Gleichung auf die vVirkung der Schwere auf die Span-
nungen im Erdinn ern an- wir werden allerdings in§ 155 sehen, daJ3 dies 
29 * 
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unzulassig ist - , so wird R = g. Nach (133) ist p I. + :2[-L 
1 
yz, wo V die 
Geschwindigkeit der Longitudinalwellen in der Tiefe r ist , und wir erhalten 
K unci a sind a us den Grenzbedingungen zn ermitteln. 
Die Normalspannung (Radialspannung) ergibt sich nach (02) zu 
au au u 
N = !-.0 + 2y.'"' = (/, + :2 1J.) ;;, + 2A (12+) 
c r · c r r 
und die Transversalspannung nach Transformation von LAiVLI~ 1 ) zu 
au u 
T = A '"' - + :2 p, + y.) 
c r r 
( 12i'i) 
§ 149. Znsammenha.ng zwischen elastischcn 1\.onstantPn nnil Wcllen-
geschwindiglH•it. \Vir betrachten wieder ein Prisma nnd bezeichnen die Pro-
jektionen paralle l der x-
der Verriickungen cines Pnnktes mit 
der Geschwind igkcit des Punktes mit 
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ferner die Seiten des Prismas (Fig. 152) mit clx, ely , dz, seine Dichte mit p, sein 
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Falls keine auBeren Kriifte wirken (Schwerkraft) unci lwine Energie durch 
Extinktion umgesetzt wird , ist die Kraft ,= Masse x Beschleunigung. l3etrachten 
wir die Krafte, die 1: x wirken: 
Auf ABC'D wirke die Normalspannung - N 1 pro Flacheneinheit, also auf 
die ganze Flache- N 1 dy d.z . Auf FGHI wirkt entsprechend (N1 + 
00~1 dx) dy dz. oN x 
In Rich tung x bleibt demnach eine Resultante '"' _! dx dy dz. 
ox 
1 ) Le<;OllS sur la thCori e ... del' clast icite. Paris, 1852. 
1-±] Grundlagen a us der Ela~ti?.itii tstheorie 4:53 
Auf A DI F wirkt die Tangentialspannung - T 3 pro Flacheneinheit, also 
" T im ganzen - T 3 dx dz, a uf ECHO analog (T3 + c';'l 3 ely) cl x clz . Als l{esultante 2T uy " T 
erhalten wir hier ':l 3 dx ely dz, und ana log hir die beiden letzten Flachen °':1 2 
u y u x 
d x ely d z. l<'iir die Gcsamtkraft x erha lten wir som it unter den oben angc-
gebenen \"oraussetz unge n 
(
a :-,rl c J'3 cJ.'2) ~ " C21L 
" + '"' + '"' C 7 = p C 7 X ~ 2 o x oy cz c' t (126) 
Kraft = Masse X Besch leunigung 
und zwei analoge Gleichungen fiir v uncl w. Setzen wir die vVerte flir N und T 
aus (92) bzw. (96) ein, so finden wir 
02 11 20 2 p at2 = p, + fl.) a + fl·v u. X (127) 
22 v 2 0 
p a t 2 = (), + p.) " + fL \/ V o y (128) 
a2w ae 
p a t 2 = (!, + [.!.) oz + fl. v2w ( 12!1) 
wo wiecler zur Abkiirzung 
22 1L 22 v 22 u· 
v2 u = ~ 2 + ':l 9 + ':l "' 9_ • ()X u y- u .< 
Wir differenzieren (127) nach x , (128) nach y , (129) nach z, addieren, und erhalten: 
" -~.- + = fL v2 + + + p, + u.J -- + + -a
2 (au av ow) (01L cv ow) (()20 ()2Q iJ2Q) 
' 3t2 2-;; ' 2y oz 2x oy az . o x 2 o y2 oz2 
oder 
f- -1- 2[.!. 2o VCI· p (130) 
Diese Gleichung stellt die Volumiinderung als Funktion des Ortes und cler Zeit 
dar . Eine weitere Beziehung liil3t sich aus dem Gleichungssyst em (127) bis (129) 
ableiten: Differenzieren wir (129) nach y, (128) nach z und subtrahieren , so wird 
22 ( a w a v) ( a w a v) 
P 2 t2 a v -a~ = fl·v 2 av -a~ · 
1 (aw ov) Das Glied mit (), + u.) fa llt weg. Der Ausdruck ,. o;- - ':1 - stellt nun nach 
' ~ O?J uz 
(1 02) die Torsion uJ _, cines P unktes um die x-Achse dar. Wir finden so 
(l3l ) 
Das System (131) , das ganz iihnlich aufgebau t ist wie (130) , liefert also die 
Torsion um die drei Achsen alR Fnnktion von Ort und Zeit. 
404 
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Die Losung voh (130) lautet (Naheres in Band 4 des Handbu ches) 
1 0 = p ] (1" - v t) . 
1" 
V = 1/ ), + 2 fL = 1/k + 4fa fL 
r P P 
und a lmlich die Losung von (131) 
wo 
1 
w = F 2 (r- \i.~t) I" 






V u nd lB sind nun aber nichts weiter a ls die Geschwindigkeiten, mit denen 
sich eine best immte Volumanderung 0 bzw . eine Scherung u) la ngs r fortpflanzen, 
denn gleiche \Verte r0 bzw. 1"u) t reten auf , \Venn 
also 
analog fi.ir lB . 
Wir finden a lso, daf3 sich im Faile ciner Sti.inmg ilcs Glcichgewichtcs in 
(•inem Punktc UJlter ilcn angcgcbcncn Yoraussctztmgcn cine Vohunanilcrung 0 
(Dilatation odcr J(omprcssion) allseitig mit !let· konstanten Geschwindigk eit 
V . "A +2 y. = j - p--
unrl cine Schcrung eben so mit dcr Geschwimligkeit 5B = If y. : -P fortpflanzt. 
Unter Berucksichtigung der Gleichungen (97) bis (101) finden wir aus 
(134) und (135) folgende B eziehungen zwischen den Wellengeschwindiglceiten V 
der Longit1Ldinalwellen (Kompressions-, Dilatationswellen) 1md 5B der Transve1·sal-
wellen (Schenmgswellen) sowie den elastischen Konstanten: 
yz = ),+ 2fL = k + 4/3;;. = E l -cr 
p p p (1 + cr)(1 - 2cr) 
){52 = ~ 1! 1 -
p p2(1 + cr) 
(~ ) 2_ 4 + k _ 9 + ), _ --~-.!!__ Q3 - 3 [J. - - (.L - 2(1 - 2v) 
fL = p ){52 . . . . . . . . 
. 4 4 
/.; = o V2 - - u = o ( V2 - lB 2 ) 
' 3 . ' 3 
1 1 
G = 2- [( V )2 J .. 
:2 -Q3 - 1 
') ') ), = o vz- ~ u = p ( yz- ~ 5{52) . 
' 3' 3 
V2 - 2 ){5 2 
E = 2 p Q3 2 (1 + cr) = 3 p (y)z _-
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Kapitel l 4 
W ellengeschwindigkeit, Dichte, Schwere unci Druck 
im Erdinnern 
§ 150. Die Gcschwindigkciten clastischcr Wellen im Er<linncm. Die 
GJcichungen (133) bis (142) ze igen , dar3 wir aus den Geschwindigkeiten elasti-
scher Wellen im Erdinnern gcwisse Sch li.i sse sowohl auf die E lastizitatskoeffi-
zienten wie auf die Dichte ziehen konnen. Da <lie Theorie und die Beobachtungen 
ii.ber Erdbebenwellen eingehend in Band 4 des Handbuches dargestellt sind, 
konnen wir uns bier auf die \Viedergabe der wicht igsten Ergebnisse beschranken. 
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Fig. 153 
Geschwindigkeit vo n LongitudinahYellcn (P) 
uncl Tranversal well en (8) im Erclinnern 
in Yerschiecl en cn Tiefen (iiber 50 km) 
Eintreffen der W ellen) , dann auch die Amplituden der Wellen. Aus ihnen er-
halten wir mit verhaltnismar3ig groBer Genauigkeit die Geschwindigkeit der 
Longitudinal- und Transversalwellen. Fig. 133 zeigt das Ergebnis fur die Tiefen 
tiber 50 km . 
Fur die Erdkruste liegen leider bisher nur wenige genauere W erte vor. Sie 
zeigen zweifellos, dal3 dort erhebliche Unterschiede vorhanden sind. Auf Grund 
der bisherigen Untersuchungen konnen wir folgende zusammenfassende Angaben 
machen, wobei wir von den allerobersten Deckschichten (selten iiber 3 km dick) 
absehen wollen: 
A. Rontincntc. l. Mittel- und Noidde~~tschlancl . In den bisher nnter-
suchten Teilen befindet sich von etwa 1- 3 km Tiefe ab eine Schicht, die his 
etwa 10 km Tiefe rei cht uncl in cler 5,9 < V < 6,1 km jsec ( V = Longituclinal-
wellengeschwincligkeit). Darunter ist V = etwa 6 3 / 4 km jsec bis etwa 40-45 Jon 
Tiefe , wo V auf 8,0 km jsec springt. 
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2. Siiddentschland. Die bei der Explosion von Oppau erzeugten Longi -
tudinalwellen pflanzten sich allseitig mit V = 5,5 bis 5,6 Jon /sec Geschwindig. 
keit fort. - Die gleiche Geschwindigkeit ergibt sich fi.ir die Longit udinalwellcn 
bei den beiden Si.iddeutschen Beben 1911 und Hll3 fi.ir die obersten etwa 30 km. 
E s traten hi erbei aber weitere \Vellen auf, weJche sich mit einer Geschwindigkeit 
von 6 1 / 1 km jsec in einer etwa zwischen 30 und 45 km Tiefe gelegenen Schicht 
fortpflanzten. Unterhalb 45 km Tiefe ist 7,8 < V < 8,1h:m fsec. Ferner wurden 
bei diesen Beben Oberfliichenscherungswellen mit se hr kurzer P eriode und eincr 
Geschwindig keit von etwa j)_~ = 3% krn jsec festgestell t. Bei der Explosion von 
Oppau liegen Anzeichen fi:ir (Transversal- ?) Wellen mit ciner Geschwincligkeit 
von 3,2 km jsec vor. 
Bei einem H,heinischen Beben a m 23 . 12. 2S ergab sich ebenfalls fi.ir die 
oberste Schicht V = 5 1/ 2 km jsec, unterhalb 4,3 km V = 8,0 km jsec . 
3. 'Pauerngebiet bzw. Alpen. Die W ellengeschwindigkeit ist in den Ta uern 
inlallen Schichten fast die gleiche wie in Si:iddeutschland: die Beobachtungcn 
7,9 nach unlen zunehmend 
Fig. 15-J-
Schematische Darstellung der Hauptschi chtgrenzcn in Europa 
auf Grund der Beoba.chtungen an Erclbebeuwellcn. Die eingesrhriebencn Zahle11 
s ind die mittler,cn Geschwindigkeiten von Lon gitudinalwellen in clem bf'tr. Gehiet 
in km jsec. H = Erdbebenherde. Sta rk iiberhoht 
sprechen vielleicht hir einen um 0,1 bis 0,2 km jsec kJ eineren \Vert in der obersten 
Schicht . In den mittleren Alpen und in Norclitalien liegen die VerhiiJtnisse, 
wie einzelne Diagramme zeigen, ahnlich. Eine spezielle Untersuchung feh lt 
noch. Die Alpen beeinflussen jedenfall s die Vorlaufer nicht . Die Scherungs-
Oberflachenwcllen eines Tauernbebens hatten Geschwindigkeiten von ~\ = 3,0 
bis 3,1 km jscc. 
4. Donaum:eclemng bei Wien. Bei dem , Schwadorfer Beben" am 8. 10. 27 
fand V. C o NRAD folgende \Verte, die den unter 2 und3 angegebenen ahnlich sind : 
In der oberen Sch icht (Dicke etwa 40 km) V = 5,6 km jsec, zwischen 40 nnd 
50 km Tiefe 6,5 km jsec, darunter 8,1 kmjsec. Die entsprechenden Transversal-
wellengeschwindigkeiten scheinen 3,3, 3,6 und 4,3 km jsec zu sein. 
5. J ugoslawien. Bei einem Kulpatalbeben ergaben sich etwa die gleichen 
Werte wie in Sudcleutschland. 
F ig. 154 zeigt, wie wir uns nach den vorstehenden Ergebnissen etwa den 
Aufbau von Europa (Schnitt von Norden nach Si:iden) vorstellen mi.issen. 
6. England. H. JEFFREYS fand die gleichen W ellengeschwincligkeiten .wie 
in Si.iddeutschland, jedoch 10- 20 km geringere Tiefe der Schichtgrenzen . I n 
diesem Zusammenhange ist die Tat.sachc von Interesse, dal3 auch bei clem Rhei-
18] v:cllengeschwindigkcit , D icl• te, Sch\Yerc und Druck im Erdinnern 4;) 1 
nischen Beben Yom 23. 12. 28 di e 'Wellen durch die untcr st e Schicht etwa l Sc-
lwncle friih cr ka men a ls bei den mit teleuropii ischen Beben , was a ls Folge einer 
einige Kilometer hoheren Lage der unt ersten Schich tgrenzc gedeutet werden 
kann. Diese wi.irde also im westlichen Emopa gegen den Atlant ischen Ozean 
hin ansteigen. 
7. Japan. Bei de m katastrophalen Bebcn Hl23 ergaben sich iihn li che Werte 
wie in Si.iddeutschland. Bei weiteren Untersuchungen a n a nclcren Debcn kam 
K. SrnA zu cl em Ergebnis, claf3 die Grenze zwischen dcm Ge biet mit ldcinerer 
und grof3erer \Vellengeschwindigkeit im Osten Japans hoher liegt a ls im ''Test en , 
und l\1ATUZAWA fa nd innerha lb der Beobachtungsgenauigkeit die gleichcn Schicht-
clicke.n , wic sie sich fi.ir Europa ergeben hatten. Auch in Zi-ka -wci (bei Shang-ha i) 
zeigen d ie Aufze ichnungen von Japanbeben die gleichen \Vellen wie die Na.h-
bebenaufzeichnungen von europaischen Beben. E s ist somit unter dem Gebiet 
zwischen Japan nnd China ebenfall s di e Zweiteilung der obersten Schi.cht vor-
handen. 
8. Kalifornien . Die Aufzeichnungen von Na hbeben sehen ahnlich aus wie 
in Europa , in der oberst en Schicht sind die Wellengeschwindigkeiten 5 1/ 2 bzw. 
3'/ ,kmjsec, die heiden a nderen Schichten sind noch nicht gena u genug untersucht . 
Aus anderen kontinentalen Gegenden liegen ]w ine Beobachtungen vor, 
welche ahnliche Schh.isse gestatten. 
Fassen wir die Ergebnisse zusammen, so sehen wir, cl a f3 mindestens in Europa, 
wahrscheinlich aber in allen Kontinenten folgendcr Aufba.u vorhanden ist: 
a ) Eine Deckschicht YOn vari abler Dicke, die mehr oder minder durch geo-
logische Untersuchungen erforscht ist. 
b) Eine Schicht, in welcher Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen 
zwischen 5,4 km jsec (Tauern) und 6,1 km jsec (Mitteldeutschland) fest gest ellt 
wurclen. Die Dickenberechnungen ergeben \Nerte von etwa 10 bis 30 km. Das 
Maximum der Dicke :;;cheint in Europa etwa unter den Alpen zu liegen, was auch 
aus GrLinden cler lsost asie zu erwarten ist . Die Geschwindigkeit der Tra.nsversal-
wellen betriigt in dieser Schicht etwa 3,2 ± 0,2 km jsec. Ihre direkte Bestimmung 
wircl durch das Auftreten der Oberflachenscherungswellen sehr erschwert . 
c) Eine Schicht, die in Europa bis etwa 40-- 45 km Tiefe reicht . Die Longi-
tuclinalwellen pfla nzen sich in ihr mit einer Geschwindigkeit von etwa 6 1/ 2 km jsec 
fort , Beobachtungen i.i ber Transver salwellen feh len und sind auch infolge der 
relat iv st arken Bewegnngen, die an und fli.r sich zu dem betreffenden Zeitpunkt 
vorhanden sind , lmum zu erwarten. Auch in Japan und in K alifornien ist diese 
Schichtgrenze vorhanden. In Ostjapa n, vielleicht au ch in England, liegt die 
Schichtgrenze hi:iher. In den Alpen ist offenbar diese Schicht nicht wesentli ch 
gestort . 
d) Unterh alb cler Grenze in etwa 45 km Tiefe betriigt die Geschwindigkeit 
der Longitudinalwellen uberall , WO sie festgestell t wnrde, fast 8,0 km jsec, di e 
der Transversalwellen 4,4 bis 4,5 km jsec. 
B. Ozcane. Leider liegen auch hier nm einige wenige Beobacht ungen von 
Nahbeben vor, welche im Boden des· Pazifischen Ozeans sta ttfanden und auf 
Inseln aufgezeichnet wnrden; streng genom men sind solche Aufzeichnungen 
fi.ir uns nur brauchbar , wenn das Instrument auf dem Meeresboden aufsitzt, 
da die Inseln im allgemeinen nicht als ungestorter Meeresboden angesehen werden 
durfen. E s ergibt sich , da l3 sowohl die P- wie die S -"Tellen bei kleinen Dist anzen 
. merklich fri.iher kommen als unter gleichen Umst anden in Europa, und. clal3 in 
grof3eren Distanzen die Unterschiede abnehmen , d. h. dal3 die vVellen in den 
obersten Schichten schneller laufen als in den Kontinenten , da f3 jecloch die Unter-
schiede in grof3erer Tiefe Yerschwinden. 
B. Gutenberg: DerphysikalischcAufbauderEnle [lS 
§ 151. Ergebnisse iiber den .-\ nfbau dPr ]~rdlunste ans Bcobacht.ungen von 
Oberfliichenwcllcn. (Niiheres in Band 4 .) Bei Oberfl achenwell en , von denen 
mehrere Arten ex istieren, pf lanzt sich die ganze Energie in einer Oberfliichen-
schicht fort , die um so diinner ist, jc kleiner die \Ve ll enlange, a lso die Periocle 
cler ·wellen ist . Die Geschwincligkeit der Wellen hangt von der Geschwindigkeit ))~ 
der Transversalwellen ab. Linear polari sierte Schernngsoberfl iichenwellcn bc-
sitzen die gleiche Geschwindigkeit wie die Transversalwcllen , die iibrigen be-
obachtbaren Oberfliichenwellen laufen langsamer. Je gro f3 er die Wellenlange 
ist, in desto dickeren Schichten la uft die Energie , desto gro f3 er muf3 also auch 
die Geschwindigkeit der Oborflachenwellen sein , da ja die Transvcrsalwellen-
geschwindigkeit mit der Tiefe wiichst. In Band 4 des Handbuches sind cliese 
Probleme qnantitativ behandelt. Hier wollen wir un s a uf eine roh e qualitative 
Darste llung beschrii nkcn. 
Die W ellenliinge der Schernngsoberfliichenwellen betragt im Faile <ler 















Wahrend a b o bei kl einen Perioden die \Vellenl iinge uncl clami t auch d ie Dicke 
der durch die Wellen affizierten Schicht klein ist gegeni_iber den Oberfliichen-
~c hichten , sind fiir mitt.Jere Perioden beide von dcr gleichen Grof3enordnung, 
11nd bei WeHcn mit grof3en Perioden fli e f3t der grof3te Toil der Energie unterhalb 
der Schichtg renze in 43 km Tiefe. Dementsprechend mLissen wir erw<Lrten, nnd 
die R echnnngen bestatigen dies , claf3 die kurzen \Vellen sich mit der Geschwindig-
keit der Tra nsversalwe ll en in der obersten Schicht ausbreiten , sehr lange Ober-
flii chenscherungswellen mit einer Geschwindigkeit, die etwas iiber der Ge-
schwincligkeit der Scherungswellen in 50 km Tiefe liegt (infolge des Anwachsens 
cler Geschwindigkeit mit cler Tiefe) , Oberf lachenwellen mit mittleren Perioden mit 
einer Geschwindigkeit , die zwischen diesen Werten liegt. Je dunner die Schichten 
sind , bei desto ldeineren Perioden muf3 der Anstieg der Geschwindigkeit erfolgen. 
:\'Ian erhalt so am; der Geschwindigkeit kurzer linear polarisierter Scherungs-
oberflachenwellen die Geschwincligkeit von Transversalwellen in der ober:sten 
Schicht, aus der Geschwindigkeit von gleichartigen Oberflachenwellen mit 
sehr langen Perioden etwa die Wellengeschwindigkeit in 100 km Tiefe, und aus 
der Periode bzw. \Vellenlange, bei der der starkste Anstieg der Geschwindigkeit 
erfolgt, die Dicke der obersten Schicht. 
Die Untersuchungen von Oberfliichenwellen von Erdbeben haben vor allem 
zweifelsfrei ergeben , daf3 die ganz langen Scherungsoberflachenwellen mit Perioden 
von 1 Minute und mehr iiberall eine Geschwindigkeit von 4,4 bis 4,5 km jsec 
haben. Daraus folgt, daf3 in allen Gebieten der Erde die Scherungswellen diese 
Geschwindigkeit in Tiefen von rund 50 km und mehr besitzen. Ganz kurze linear 
polarisierte Scherungswellen laufen in den Kontinenten mit etwa 31/ 3 km jsee. 
Im Boden des Pazifischen Ozeans fehlt Beobachtungsmaterial, doch laufen dort 
schon die kiirzesten Wellen erheblich schneller als unter den Kontinenten . Die 
Stelle starksten Anstieges der Geschwindigkeit liegt bei Wellen, die im Boden 
des Atlantischen Ozeans gelaufen sind, bei viel kleineren P erioden als bei W ellen , 
die Kontinente passiert haben. Die genauere R echnung ergibt, da13 die Krusten-
dicke unter dem Atlantischen Ozean rund halb so grol3 ist als unter Europa, da13 
also im ersten Falle die Grenze mit hOherer Wellengeschwindigkeit in 20-25 km 
Tiefe liegt, und daf3 im Boden des Pazifischen Ozeans eine solche Schicht fehlt 
oder f:lehr diinn istl). 
1 ) Vgl. hierzu B . GuTE);BERG, Gerlands Beitr. z. Geophysik , 26, 156, 1930. 
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Ein weiteres wichtiges Ergebnis habe n die Untersuchungen iiber die E x-
tinkt ion (Schwachung) der Oberflachenwellen geliefert. E s ergab sich , da13 die 
ganz Iangen \Vellen unter allen Gebieten cler Erde innerhalb der Beobachtungs-
fehler die gleiche Schwachnng erfahren , clal3 aber kurze \Vellen erheblich starker 
als in allen anderen Gebieten geschwacht werden, wenn sie die physikalischen 
Grenzen des Pazifischen Ozeans iiberschritten .habcn. D ie einfachste D eutung 
hierfiir liefert die schon oben gefundenc Tatsache, dal3 die oberste Deckc des 
Pazifikuntergrundes aus wesent lich ande rem Material gebildet wircl a.ls in allen 
anderen Teilen der Erde, und daf3 an den vertikalen Grenzcn dieses Gebietes 
gegen die a nders gebauten Nachbarblocke Reflexionen und Brechungen der 
Oberflachenwellen stattfinden. Bei Wellen, d ie die Grenzen des Atla nt ischen 
Ozeans passiert haben , wurde cine derart ige Erscheinung nicht festgestellt, hier 
geht a lso dcr U ntergruncl a nscheinend stetig vom Meeres boden zum Kontinental-
hoden iiber. 
§ 152. Die Dichte im Erdinncm. Eine eingehende Darstellung der Theo-
rien iiber die Dichte der Erde befindet sich in Band l des Handbu ches. Wir 
konnen uns claher bier a uf cine kurze Darst cllung cler E rgebnisse beschriinken. 
Ta be ll e 45 
Obedliiehe ndi chtc c in zeln er Gcb iete der Ertle 
nach H. S. vVAS lllXGT O~ 
Holle 
Gebiet iib er NN 
m 
No rdamerika 700 
Gronland . 980 
Colorado 213-l 
Si.idamerika 580 
An den 1820 
GroBbritannien . 100 
Deutschland 300 
Sclnveiz und Tirol 1550 
Am erika 650 
Afrika 650 
Asien 950 
Europa . 300 
Australien 350 
Atlantik - 4116 














































a) Die Dichte an der Erdoberfliiche. Fur die Dichte der Gesteine, welche am 
Aufbau der Erde beteiligt sind, ergeben sich sehr verschiedene Werte (vgl. betr. Ab-
schnitt). Im allgemeinen wird angenommen, daB die mittlere Dichte der obersten 
Teile der Erclkruste 2,7 bis 2,8 betragt. Die W ert e sind jedoch auch in grof3eren 
Gebieten recht verschieden. Als die eingehendst en Untersuchungen konnen ·wohl 
die von H. S. WASHINGTON!) gelten . Dieser berechnete fiir verschiedene Ge-
1 ) Isostasy a nd rock density . Bull. geol. soc . of Ameri ca, 33, 375, 1922. 
-!60 B. Gutenberg: Derphy~ikali~tl1eAufbnu derErde [ :21 
biete der Erde clie Oberf lii.c hendichte, indem er einmal die ,·orherrsch enden 
Gesteine der betreffcnden Gegend bestimmte und dan n unter Benutzung dcr 
bekannten Dicht e dieser Gesteine auf die Dichtc der Gegend und dan n gri:iBerer 
Gebiete schloB : dann bestimmte er a ber anch die D ichte , indem er Dichte-
beobacht ungen nus den einze lnen Gebieten benutzte . D ie letztere Methode ist 
einfncher , gab nber we niger sic here Ergebnisse: bei dcr erstcn Methode sah sich 
WASHINO TON geni:it igt , Za hlemverte mit und ohnc Berii cksicht igung des '\Vasser-
gehaltes anzugeben. Ta belle 45 ist ein Auszug a, us seinen Ergebnissen: die 
Spalten o,, 1111cl 011, bez iehen sich auf die erste Methode (o,. ohne, o"' mit Bcriick-
sicht igung des Wnssergehaltes), Os an£ die zweite Methode. AI;; wahrscheinli ch-
sten \Ver t fUr die Obcrflachendichte o~ der Erde im ~1i tte l finclcn wir hiernach: 
o0 = 2,7 bis 2,8. 
b) Die rm:ttler·e Dichte der Ercle. Zur Be,.;timmung cl er mittl eren Dichtc 
cler Ercle benutzt man die Anziehungskraft der Erde. E s wurcle hierzn einc ganzc 
R eihe von Methoden erclacht , die in Band 1 des H a nclbnches a ushihrli cher br -
handelt sind. Als hester Wert fi.ir di e mitt! ere Dichte der Erde gilt heute 3,527. 
c) D1:e D ichte irn ETdinnern. Wie in Band 1 eingehend ~tusgefii hrt wire!. 
muB das Gesetz fiir die Dichte im Erdinnern einc Reil1 e Yon Bedingungen 
erfi.ill en: 
E s muB die richt ige mittlere Dichte der Erde li efern , 
die rich t ige Dichte fi.ir die Oberflach e, 
die richtige Gestalt der E rde, 
insbesondere die Abplattung an der Erdoberflache, 
di e Schwerever teilung an cler Erdoberflii. che als F unktion der geograp hischen 
Breite, 
die beobachtete Bewegung des :Mondes, 
die Nutation. 
Unter U mstanden liefern einige dieser Bedingungen die glcichen mathematischen 
Beziehungen. 
Einen weiteren Anhaltspunkt hir das Dichtegesetz Jiefern die Ergebnisse 
iiber die Fortpfla.nznng der Erdbebenwellen im Erdinnern. Sie zeigen, daB 
von etwa 70 km Tiefe an die W ellengeschwindigkeit stetig bis in 1200- 1300 km 
Tiefe a nwachst (vgl. Fig . 133) , da B von dort a n die Zunahme ungleichmaBiger 
und schwacher wircl, unci da B in 2900 km Tiefe eine sprungweise Abnahmc der 
vVellengeschwindigkeit erfolgt. Im Kern steigt die Geschwindigkeit der Long i-
t udinalwellen wieder Iangsam an , wahrend Transversalwellen bisher dort nicht 
festgestellt wurclen ; ihre Geschwindigkeit ist also im K em vcrmutlich sehr kl ein . 
Da na.ch (133) bzw. (134) die Geschwindigkeit V der Longitndinalwellen unci 
die Geschwindigkeit ){) der Transversalwellen proportiona l den Quaclratwurzeln 
aus Summen der E lastizitatsmoduln , indirekt proportional cler Wurzel aus der 
Dichte ist , folgt, daB auch d ie Dichte im Erclinnern von 70 bis 1200 km Tiefe 
stetig verlii.uft, daB die Dichtekurve dort mi:iglicherweise cinen Knick hat und 
dann mit einigen UnregelmaB igkeiten, in der Hauptsache gleichmiiBig his in 
2900 km Tiefe verlauft. Dort kann sie einen Sprung aufweisen ; ein solcher wi.irdc 
nicht vorh anden sein , \Venn die sprungweise Abnahme der '\Vellengeschwindig-
keit nur clurch die elastischen Konstanten bedingt ist. Im Erdkern andert sich 
die Dichte dann wicder stetig. 
Als weitere Forderung fur das Dichtegesetz k i:innen wir aufstellen, daB 
d ie Dichte im Erdinnern nirgends ahnimmt . Man kann sogar noch etwas weiter 
gehen und fordern , da f3 sie mindestens so stark zunimmt , wie dies der Fall ware, 
wenn die Erde homogen ware und nur durch den Druck clas Material in wachsen-
:22] \Ve ll e n ge~chwin<1igkeit , Diehte, Srh 1Yere und Druek im Erd innern -±61 
dem ;\'bf3e komprimiert wi.ircle . Eine erste Rec hnung wurcle von K. FEURSTEIJ\ 1) 
durchgeflihrt . Er g ing daYon a us, daf.l die Schwere im Mantel a.ngenii hert kon-
~ta nt ist (1·gl. § L53) uml na hm auch fiir den K ern eine konstante mi ttlere Schwere 
an . Er fancl dann fiir den :V[ante l 
(143) 
uncl fiir den Kern angeniihert 
,; in (rYmJ (144) 
wobci 
4n: Po z 
1/1. = (1-±5) 
c1 uncl c = Integra tionskonstanten, z = Gnw ita t ionsl,;:onstante = 6,6;58 · 10 - ti 
sind , ferner hir die Geschwincligke it der Longituclina lwe llen im Mantel 
V 2 = ct.r ~ gil t , irn K ern V = a konsta nt. Au s (143) fo lgt flir den Mante l 
g l (/_ 1'1 + ~ 
P1 - Po = - Po g (/_ ct. ~'o ~ (140) 
\1'0 Po = Oberfl iichendichtc, p1 = Dichte a n cler K erngrenze . Nach den Ergeb-
nissen i.iber die Geschwindigkeit der Erclbebenwe llen im Mantel wird 
C/. = etwa - 7,4 · 103 : (f. r0 + ~ = ;3 ,1 · lOll ; (/.1'1 + ~ = 16 ·lOll (h1r r1 = 1500 km ). 
Fem cr ist g = etwa 1000 fiir den :;\'Iantel. Damit ergibt sich nach (1+6) 
p1 - p 0 = 0,16 p0 p1 = 1,16 p0 , also 
p1 = 3,;) fiir p 0 = 3,0 und Pt = 4,0 fiir Po = 3,4. 
Im Kern wire! , falls Pc = Dichte 1111 Erclmittelpunkt , nac h (144) angeniihert 
p, r 1 v 1n 
Pt ~in~ If~) . (147) 
Auc h Pr : p1 ist nur YOn der Gri:if3enorclnung 1,1 , fiir p0 = 3,-J. ergibt sich al so 
p1 = 4 und Pc '-= 4\~. FE URSTEIN schlof3: 
Die hohe mittlere Dichte cler Enle ist nur claclurch Z1i erklaren, cla(J man 1:m 
Erdinnern Schichten annimmt , clie auch im nnkomprimierten Zustancl aus erheblich 
schu:ererem Material bestehen als cl·ie an der Oberflache liegenden Gesteine. 
Zu ahnlichen Ergebnissen kamen 1923 dann au ch WILLIAMSON und ADAMS 2). 
I st die Dichtezunahme im Erdinnern nur durch den Druck bedingt, so ist 
l p s z mp ':1. n = - -9 - c 1, Po . r" k 
,., 
(148)· 
wobei m die Masse der Ercle, k der , Inkompressibilitiitsfaktor" (vgl. S . 445), 
% die Gravitationskonstante ist. 
'In = 4n: s pr2 or 
k = o O.E_ 
I Q p p = Druck. 
(149) 
1 ) Elast ischer Zustand und Spannungsverteilung im Erdinnen{. Disser tat ion, 
F reiburg i. B. , 1912. 
2) Journ. of the 'Vash ingto n Acad. Bd. 1:3, S. 413, 1923 ; Smith son ian repoTt for 
1923, S. 241, W ashington 1925. 
46 :2 B. Gut e 11 berg : Der physikaliH'hc Aufbau der Erdf' [23 
.. WILLIAMSON und ADAMS entna hmen lc: p den Beobachtungen iiber Ercl .. 
Lebenwellen. Fall s V und j{3 die Geschwind_igkeiten longit udinaler bzw. trans .. 
Yersaler Erdbebenwellen sind. so ist nach (139) 
k 4 
o= V2 - . ){32. 
p 3 
Das Dichtegesetz wird zunachst angenommen und dann durch graphisches 
Integrieren der Gleichung fiir ln (p: p0) approximiert . 
Die Kurve 6 in Fig . 155 zeig t das Ergebnis, das im Prinz ip m it dem vo n 










~ ~ 6 
5 







- - . §- '---
I I f-·· ·· - ···- - · - -- -- · · I-
I 4 
I (· ·· ··· ···· .. ...... . . .. .. . ...... 3 
I f._ - ._ - - 2 -=-1-1--
I ~ Kern 01 
I # /~ 
~q:, I: I 
:~~ I I 
I 
t, . ) , .. I 
T 1.: / I 6 





2000 4000 6000 
-- - ->- Tieic in l~ilometern 
Fig. 155 
Dichte im Erd -
iuncrn. 1-5 unter 
verschiedencn ·An-
nahm cn unter der 
Voraussetzung, daD 
<l ie untcr c) S. 460 
angcgebencn Be-
d ingungen erfi.i llt 
sind, 6 nach 
WJJ,LIAMSOX und 
A DAM S un ter der 
Voraussetznng, 
J an die Dichte-
a nderung nm· 
d urch den Druck 
bed ingt ist 
die wirkliche Kurve h ir die Dichte im Erdinnern nirgends unterhalb der Kurve G 
verli.i uft. 
Die S . 460 angefi.ihrten Bedingungen Jiefern im allgemeinen (vgl. Band 1 des 
Handbuches) nur drei Gleichungen. Man setzte deswegen in der Praxis vora us, 
<:lal3 die Dichte von der Erdoberflache bzw. 70 km Tiefe von einem vVerte p0 
linear bis 1200 km Tiefe zunimmt, von cla ab ohne Sprung aber nach einem 
anderen Gesetz linear bis zum Kern in 2900 km Tiefe, sich dort sprungweisc 
andert und dann bis zum Erdmittelpunkt konstant bleibt . In Wirklichkeit 
wircl a ll erclings besonclers in den au13eren K ernschichten eine weitere Zunahme 
stattfinden .. Da wir vier Unbekannte haben, bleibt eine Variable . HAALCK1) be-
nntzte die Abplattung des Kernes als solche. Er setzte p"' = 5,53, p0 = 2,7 , 
in 60 km Tiefe nahm er einen Dichtesprung von 3,1 auf p,1 an n ncl bezeichnete 
die Dichte in einer Tiefe von: 
1 ) Zcitschr ift fi.ir a ngewandte Geophysik, 1. 257 , 1924 . 
24] \Vellengeschwindigkeit, Dichte, Schwere und Druck im Erdinnern 
1200 km 2900 km oben 2900 km unten bis znm Erdmittelpnnkt 
mit P3 
1 




= 0,003407 978,030 
1 C- A 
q = c 306 = 0,003268 (vgl. Band 1); a0 = Abplattung an der Ere!-
oberflache, w = Winkelgeschwindigkeit der Erde, C uncl A = Haupttragheits-
momente der Erde. 
Variabel h leibt zunachst die Abplattung des Kernes (ol), fiir die HAALCK 
die vVer'te A: 0,0029, B : 0,0028, C : 0,0027 und (nach briefl icher Mitteilu ng) 
D: 0,0026 wahlte, sowie die Dichte unterhalb 60 km, fur die er p.1 = 3,2 ; 3,4; 3,() 
setzte. E s ergaben sich die in Tabelle 46 zusa.mmengestel lten Wertsysteme, von 
denen einige in Abb. 155 eingetragen sind. o2 und o3 sind die Abplattu ng in 
120 bzw. 60 k m Tiefe. Die An nahmen A und D stellen nach dem oben Gesagten 
etwa d ie au f3ersten Grenzen fi.ir die Dichte im Erdinnern dar . 
Tabe ll e4 6 
:\[ og li ch e Di cht e ver te ilu n g im Erdi n n e rn n ar h 'W . H.uLCK 
A B c D Fall - - - --- - --




- ~ -------- -
a, 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026 
I I 04 3,2 3,4 3,2 3,4 3,6 39 3,4 3,6 3,2 3,-t 3,G ,-
03 4,26 4,04 4,53 4,30 4,08 4,79 4,57 4,3:5 5,0 4,8 I 4,G 0~ 8,92 9,20 7,63 7,92 8, 19 6,30 6,58 6,86 4,9 5 ') 5,5 ,-
I o, 9,18 9,17 9,80 9,80 I 9,80 10,46 110,46 10 ,4G 11,2 11 ,2 1L2 
--
I I 
I 02 0,002919 0,002882 0,002845 0,00281 
a3 0,003-325 0,003325 I 0,003325 I 0,0033:! 
A us <ler Tabelle ergeben sich folgende Grenzwerte fi.ir die Dichte : 
in 1200 km Tiefe: 4,0 bis 5,0 
in 2900 , ( oben): 4,9 , 9,2 
im Kern : 9 , 1!1/ 2 
Nirnmt man an , daB die R igheit im Erdkern sehr klein ist, was nach 
S. 509 sehr wahrscheinlich ist , und daB sich die Kompressibilitat am Erdkern 
nicht wesentlich iindert, so ergibt sich, daB die Dichte dort auf etwa das 
1,4 fache springt, daB also clann etwa die Spalte C cler Tabelle 46 zutreffen 
wi.ircle. (Vgl. auch Fig. 168 S. 522.) 
Die Kurven (Fig . 155) st immen bis 1200 km gut mit Kurve 6 i.iberein, so 
daf3 im Mantel die Dichteanclerung etwa cler clurch den Druck bewirkten Zu-
nahme entspricht. Dari.iber hinaus liegt die lVIoglichkeit vor (Kurven ahnlich l 
und 5) , daB die Dichtednclerung bis zum K em vorwiegencl durch die Druckdnclenmg 
beclingt ist , und erst itm Kern eine Substanzanderung eintritt. vVie die Tem-
peraturznnahme und die moglichen Anderungen des Aggregatzusta.ndes wirken, 
laBt Rich nicht ohne wei t eres sagen 1). 
A us den Betracht ungen konnen wir aber noch mehr folgern : Ganz analog 
wie infolge des steigenden Druckes die Dichte der JYiantelsubstanz bis zum K ern 
1 ) Vgl. z. D . A. BLES~, Phys. Review (2), :15, 1436, 1930. 
J6J B. Gute nb e r g: Der phy~ikalisehe Aufbau der Erde [2 :) 
recht betrachtlich an:;teigen diirfte, ist aueh bei den lVIetal len , die man im Kern 
voraussetzt, cine wesentlich hohere Dichte als an der Erdoberflache zu erwarten , 
die sich genauer berechnen lie13e , wenn die Anderung der K ompressibilitat mit 
dem Druck imd cler Temperatur gemtuer bekannt ware . Es ist infolgedes;;en 
durchau;; clenkbar, daG Eisen im Erdkern eine Dichte von etwa ll besitzt , ;;o 
daG die GraGe der hir den Erclkern gefundenen \Verte durchaus nnbeclenklich 
erscheint. 
Als Gesamtergebnis konnen wir auf Fig. 155 verweisen, die uns besser all'> 
jede Beschreibung einen Uberblick 1iber die Dichte und die Dichteanderungen 
gibt, mit d enen wir in den einzelnen Tiefen rechnen konnen . 
d) Die Dichte in den obersten Rnlschichten. E ;; mu/3 nun der Versuch gemacht 
werden, eine Dichtcverteilung in den obersten Erdschichten zu finden , die gleich-
zeitig den Erdbebenbeobachtungen (§ 1:30) und den Beobachtungen -tiber die 
Oberfl iichendichte (Tabelle 45) geniigt und dabei die Bedingnng cler I sostasie 
erfi.lllt. \Vir sahen S. 456££., da/3 die Untersch iede im Aufbau der Erdkruste in 
den verscbiedenen Gebieten bis etwa 45 km Tiefe hinabreichen. Wir setzen 
daher in erster Anniihcrung voraus, daG die iiber der Niveaufliiche in 4:3 km 
Ticfe liegenden Massen iiberall gleich sind: die in Tabelle 47 angegebenen Werte 
entsprechen etwa dieser Bedingung unter BerLicksichtigung der Oberfliichen-
dichten (Tabelle 45) und der Schichtdicken, die sich aus Enlbebenbeobachtungen 
(S . 455ff.) ergaben . Dazu ist noch zu bemerken , da/3 in 60- 70 km Tiefe 
moglicherweise die Grenze der kristallinen ErcU{ruste liegt (vg l. S. 33ff.) , unrl 
daG dort di e Dichte etwas abnimmt. 
Tab ell e 47 
\Vahr sc h e inlich e Dichtc 
der ob e r e n Sehieht e n d e r Erdkru;; te 
Tiefe in km I Eurasien , Atlantik Pazifik Am erika 
0 -2 ,7:) :2,85 .3 ,05 
10 2,8 2,9 :3.1 
-20 2,8 2.9 .) , 1 
.'10 :2 ,9 .1 , 1 3,1 
JO :2 ,9 .1 ,1 .1 ,1 
:)0 :2 ,9 3,:2 3,2 
liO :3,:2 3,:2 3 ') , ~ 
100 ::!,2 ::! ,:2 'l, :2 
§ 15:~. Die Schwerc im Erllinnern. Zur Berechnung des Druckes p im Errl. -
innern geht man am besten von der Schwere g aus. Ist dp die Druckii.nderung 
langs des Radiuselementes dr und p die Dichte, so findet man die Drnckii.nderung 
dp als das Gewicht einer Sii.nle mit der Hohe dr: 
dp = - p g dr . . . (150} 
Die Schwere findet man als die Anziehung einer Kugel mit dem Radius r ; die 
ii.uf3eren Schichten iiben keinen Einflu/3 aus. Es ist biernach (vgl. Band 1) :. 
x 47txs" g = - 2- · m = --9 - or2 dr . . ... r r- ' (151 } 
0 
wo x die Gravitationskonstante ist und m die Masse der Kugel mit dem Radius?'. 
Bei der Berechnung der Schwere an der Erdoberflii.che ist flir rn die Erdmasse 
26] \Vellengesch,Yind igkeit , Dichte , Schwere und Druck im Erdin nem -!65 
einzusetzen, 1111d wir erha lten, fa ll s p,, d ie mit tlere Dichte der Erde i:;;t, und r0 
der Erdraclius 
(15:2 ) 
Berechnen wir hierau,; x und setzen cs in (151) ein, so findet man fi:ir die Schwere g 
in cler K ugelflache mit dem Rad ius r 11nt er Vernachlassignng der Abweichung 
cler Erde von der Kugelfor m 
(153) 
Da die D ichte im Erdinnern nicht dnrch cine einfache Funktion von 1' darstellbar 
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aussetzung cl er in 
der ).! ebenfigur 
angegebenen 
Wer tc fi.ir die 
Dit'htr im Errl-
inncrn 
vorznnehmen. li'ig . 156 zeigt das .Ergebnis unter ,-erschiedenen Anna.hmen iiber 
die Dichte entsprechencl der Fig . 155. 
Aus Gleichung (153) laf3t sich eine Reihe von Schliissen ziehen. Nimmt 
man zunachst an , daf3 die Dichte im Erdinnern konst ant sei, so ergibt sich , 
claf3 clann die Schwere von g0 a1l. der Ercloberflache linear mit T auf Null im Erd-
mittelpunkt abnimmt . Man sieht aber auch anderseits leicht ein, daf3 man die 
Schwere his zur Tiefe mit dem Radius T auch clann berechnen kann, wenn man g0 
an cler Erdoberflache uncl die Dichte zwischen clieser uncl der Tiefe mit dein 
Radius T kennt. Es ist namlich 
Handbu ch dcr Geo physik. Bel. 2 
J66 B. G u te n berg : Derpbysikali~c-he Aufba u uerErcle 
3 g" 1 [·j;~ 2 d s'· 9 d -, g = - · . p r .r + or - 1· 
Om ?'u 1'2 • I 
I U l'o -
wo 3 (Li:i) C = 
e ine Konstante der Erde ist. 
Wir k i:innen nun mit hinreichender Anna herung voraussetzen , daG die Erd. 
kruste auGen i.iberall aus d i.innen Schichten besteht, in denen die Dichte na hezn 
konstant ist, und auf die nach innen dann der eigent li che Mantel folgt, in dem 
bis etwa 1300 km Tiefe die Dichte in erst er Annaherung linear wachst (\·gl. 
S . 460). Wir ki:innen die Dichteverteilung fiir a ll e Gebiete ge ni.igend genau cr. 
ha lten, wenn wir voraussetzen 
aul3en eine Schicht mit der Dicke d1 und der konstanten Dichte p1 
darunter eine Schicht mit der Dicke d2 uncl der konstanten Dichte p2 
darunter Zunahme der Di chte von p3 a uf p3 + Q (r2 - r) , wo r 2 = r0 
- (dl + d2). 
Gleichung ( 153) lautet dann fi.ir den so zusammengesetzten Mante l · der Erde 
(156) 
Setzt man fi.ir c den Wert a.us (15i5) ein. ferner r = 1·0 - h, so ergibt sich fiir die 
Sc hwere in der Tiefe h 
( 1:)7) 
h (h )2 1 - 2 - + 
1"o To 
+ ~~9 (r2 r 3 _ r4 _1"_24)] Pm 10 1 - 3 4 12 _ 
-\\" r ll engeschwincligke it, D i('hte, Schwerc uncl Druek im Erdinnem 46 1 
Beschra nkt man sich auf Tiefen von wenigen hundert Kilometern , so kann man 
die hoheren Potenzen von h: T0 gegenUber h: T0 vernachlassigen. Anderseit>" 
sind dv d2 und D in der Praxi s hochsten · 50 km , so cla l3 a uch hier die hoheren 
Potenzen von d: T0 gegenuber den niederen ohne erheblichen Fehler vernach-
]assigt werden konnen. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fUr die Erd-
krnste in geniigender Annah erung (fiir h = 300 km ist die Vemachlassigung 
etwfL 3 % - fi.ir h = GOO km etwft 10 % der Korrektion ) 
- 3 2. (h - dl - d2) 2 J 
2p, T0 - 2 h 
( 1i)8) 
Wenn wir nunmehr die einzelnen Glieder dieser Gleichung betrachten, so 
finden wir , da l3 die letzten drei Glieder keine erhebliche Bedeutung haben . Die 
Dichte nimmt in den obersten 1000 km urn hochstens eine Einheit zu (vgl. S. 4()2) , 
Q ist also von der Grol3enordnung 1: 1000. Fur h = 300 km -..vird a.lso das letzte 
Glied etwa 1: 1000, d. h. es bewirkt , dal3 g dort urn eine Einh eit der dritten Stelle 
kleiner ist als an der Erdoberflache . In den beiden vorangehenden Gliedern ist 
d1 und d2 nac h den Beobachtungen etwa 20 km , (p3 - p1): p, ist hOchstens 2/ 10, (p3 - p2): p,n ist noch kleiner, · die beiden Glieder liefern zusammen hoch stens 
2/ 1000 . Die letzten drei Glieder in Gleichung (158) liefern also zusammen hochstens 
0,001 ± 0,001 bis zu Tiefen von 300 km , d. h. Gleichung (158) reduziert sich 
innerhalb der a ngegebenen Grenzen auf 
g = g0 [1 + '~ ( 2 - 3P3 ) + sJ. (159) 
_ 1 Q. Pn1 
wo H ein Korrektionsglied ist, das kleiner a ls 0,002 ist. 
Aus Gleichung (159) erkennt ma n zunachst, dal3 in den obersten 300 km 
a ngenaher t g = g0 , wenn 
') 
p3 : p, = etwa -:.;_, 3 
also p3 = etwa 3,7 . Ist die Dichte des Sima an der Grenze nach dem Sial kleiner 
a ls 3,7, was wohl sicher der F all ist, so wachst die Schwere mit der Tiefe. Ware 
dagegen die Dichte grol3er , so wiirde g abnehmen. Fiir p3 kommen etwa Werte 
zwischen 3,0 und 3,4 in Frage . Wir erha lten dementsprechend die in Ta belle 48 
angegebenen Werte fiir die SchweTe in den obe1·sten 300 km der l!)Tdkruste, wobei 
H = 0,001 gesetzt wurde. 
Zweierlei ist im ersten Augenblicke iiberraschend: daJ3 man die Schwere 
i.iberhaupt berechnen kann, ohne die Massenvertei lung im Erdinnern zu kennen , 
und dal3 die Schwere urn so langsamer zu- bzw. urn so starker abnimmt, je groJ3er 
die Dichte in den in Frage kommenden Schichten ist. Beide Tatsachen hangen 
zusammen, denn die Massenverteilung steckt in der Kombination der mittleren 
Erddichte mit dem Dichtegesetz in der Erdkruste, und zwar mul3 die Dichte 
30. 
-±68 B. Gutenberg: Derphy~ i ka l ische AufbauderErdc [29 
im Inne rn u m so kleiner sein , a lso a uch die Schwere auBen, je g roBer die Dicht e 
auBen ist . Ganz ahnlich wiirde iibrigens eine starke Zunahme der Dichte im 
Yrantel eine kleinere Dichte im K ern zur Folge haben miissen , a lso ger ingere 
Zunahme der Schwere anBen . In der Tat ware clann Q im let zten Gliecl der 
Gleiclmng (HiS) groBer uncl somit g kleincr. 
Tabelle 48 
Sc h we r e in d er Erdkru ~tc 
Dichte des Tiefe in km 
Sima oben 0 100 200 300 
3,0 981 98 7 993 99~) 
.'l,2 981 98G 990 99.! 
3,4 981 98-t 986 989 
.3,7 981 981 0"1 081 
Gleichung (138) gilt anch , \Venn man nur die oberste Sc hicht betrachtet 
(cl1 = cl2 = 0). Fiir die K ont inente ist cl ann p = 2,8 und g = g0 (l + 0,000078 h) , 
fiir die Ozeane (p = I) wircl g = g0 (1 + 0,00022 h) , wo h in km zu nehmen ist 
u nd g0 in cm jsec : In 10 km Tiefe ware a lso im K ontinent f i.ir g0 = 981 die Soh were 
g10 = 981,8 cm jsec2, am lVIeeresboden in der gleichen Tiefe 983,2 cm jsec 2 . 
§ 154. Dcr Druc]{ im J~rdinncrn . Nachdem wir nnnmehr die Dichte nnd 
die Schwer e im Erdinnern kennen , konnen wir auf Grund cler Gleichung ( 150) 
den Druck p berechnen . E s ist im F aile des hydrost a tischen Gleichgewichts (vgl. 
Band I): 
r = j'p g clr (I60) 
F igur 157 zeigt clas E rgebnis der Integra tion unter den verschiedenen V oraus-
set zungen iiber die Dichte. Zur Umrechnung der im COS-Syst em gewonnenen 
Werte in Atmospharen ist die Beziehung 
106 Bar = l lVIegabar = I0 6 Dyn jcm 2 = I lVIegadyn jcm 2 = 0 ,987 At m . 
zn benutzen 1). lVIanchmal wird der Druck in lVIegabar = lO 6 Bar angegeben. 
Dabei ist aber zu beriicksich tigen , da B oftmals, vor a ll em in der lVIe teorologie, 
international abweichend hiervon I Bar = IO Dyn jcm 2, also I Bar = 0,987 Atm. , 
geset zt wird (vgl. Bel. 9). 
F iir die E rdkru st e kann m an fi.ir die Dichte und die Schwere die gleichen 
Ansat ze benutzen, die wir im vorigen P aragraphen vorausgeset zt bzw. gefunden 
hatten. Es geniigt jedoch flir alle Zwecke vollst andig , wenn wir eine Schicht 
mit der Dicke D und einer mittleren Dichte 2,8 vorausset zen (Sial) und darunt er 
eine Schicht mit der Dicke (h - D) , konst anter Dichte und einer mittleren kon-
stanten Schwere, die sich aus Tabelle 48 ergibt . In Tabelle 49 sind so gewonnene 
vVerte fiir die Erdkruste zusammengest ellt. . 
Die seither berechnet en W erte setzen voraus, da B in der Erde hydrost atisches 
Gleichgewicht herrscht . Die E xistenz cler I sostasie, das heiBt die Ta t sache, daB 
iiber einer Niveauflache in mindest ens 40 km, hochstens 120 km Tiefe in groBer 
Annaherung i.iberall gleiche lVIassen liegen (vgl. Band I) , ist gleichbedeutend mit 
') l }Iegabar = 10 6 Bar = 0 ,98703 Atm = 1,019 kg (Gewicltt) jcm2• 
l At m = 1,0333 kg (Gewicltt) / rm2 = 1,0137 :'l fegady n/cm 2 • 






Tiefe in km 
T abcll e 49 
Fig. 157 
Druck im E nl-
in nern unter' Vor-
aussetz ung der in 
der Kebenfigur 
angegebenen 
W cr te fill' die 
Di chte im En1-
inn ern 
Dr u ek iJt der Erdkru ste u11tc r Ye r sc hi ede n e n Annahrn e 11 
un d unt e r Vora u s s etz un g VO lt h :y dr ostat i sc h em Druck 
h - 40 
a) Yo n 0--40 km Tiefc b et r iigt di e D ichte 2,8, da.ru nter 3,0 + 1000 
b ) 0- 40 km 2,8, 3,2 + 
c) 0- 40 km 2,8, 3,4 + , 
d) 0- 40 km , 1 (\Vasser ) darunter bis 40 km T iefe 
3,1, daruntcr " ·ie im Fail e b . Die P iill e a b i:; c ent sprechen eincm Kont inent , cler 
auf Sillla mi t v erschi edener D iehte ruht, cler Pall cl clem Paz ifi s('hen Ozcan 
Tiefe h Druck in :Jfegabar;cm2 im Palle 
in km a b I c cl 
1 275 275 275 100 
5 1370 1370 1370 500 
10 2750 2 750 2 750 1870 
20 5500 5500 5500 -±900 
30 8 250 8 250 8 250 7950 
-10 11000 11000 11000 11000 
60 13900 14 1-JO l.J.340 14 140 
(j0 16 800 17 300 17 700 17 300 
70 19 700 20400 21100 20400 
100 29000 30000 31000 30000 
150 45000 4G000 -±8000 46000 
200 (j0000 63000 66000 G3000 
300 92000 97000 102000 97000 
400 125000 132 000 139 000 132000 
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der Existenz von a ngenahertem hydrostatischem Gleichgewicht in clieser T iefe . 
Es ist ferner sehr wahrscheinl ich, cl a f3 auch in gro f3 eren Tiefen angenahert hy clro-
:;tatisches Gleichgewicht herrscht. Dagegen ist dies in de n a uf3eren Schichten 
des Mantels zweifelhaft . Hier konnen e lastische Spannungen auftrete n, die 
von dem oben berechneten hydrostat ischen Druck verschieden sind . 
§ 155. Die nach (lCI' E lastizitatsthcorie durch die Schwt> re bcwirk ten 
Spannungcn in dcr "l~rd krustP . Laf3t man die Voraussetzung, daf3 in der ganzen 
Erde hydrostatischer Druck herrsche, fa llen , so kann man versuchen , die Gloi-
chungen (120) bis (123) zu verwenden. Eine Auswertung unter verschiedenen 
Annahmen scheint nur durch K . F Et:RSTEIN 1 ) 1912 erfolgt zu sein. Er flih rtP 
die l~echnungen fi.ir folgende Faile durch: 
l. Die Erde ist fest , kompressibel und homogen. 
2. Der K ern (Radius 4870 km entsprechend den dama ligen Ansichten) ist 
inkompressibel, seine Dichte ist 8,2 : cler Mantel bi s 100 km unterha lb 
cler Erdoberflache ist f liissig und inkompressibel, seine Dichte ist 3,8: 
in den auf.lerste n 100 km sind die e lastischen Konstanten durch d ie 
BeziehHng (), + 2 f-1..): p = 4,5597 · 1012 - G,351 r gegeben, d ie Dichte 
ist ebenfa iJ s 3,3. 
:3. Der K ern (Radius uncl Dichte wie im F a ll 2) ist kompressibel (k = 
8,23 · 1012) , ebenso der Mantel (k = 2,19 · 1012 CGS), die auf.lerstcn 
100 km habe n d ie g leichen Eigenschaften wie im Faile 2. 
-L Die Righeit ist iibera ll k lein gege ni.i ber der Kompressibilitat, di e iibrigcn 
vVertc sind die g leichen wie im Fall 3. 
o. Die Erde besteht aus K ern und Mantel (Radien wie vor her , aber ohne 
100-km-Schale), die elastischen K onstanten sind die von W mcHEHT 
gefundenen (z . B . im , Kern" [J. = 3,87 · 1012 , 1~ = 1-! ,23 · 1012 CGS ). 
Tabelle 50 
;S pan n unge n (~ = norm a l . T = tangential) i n .\I eg <td y n / c m" i m Erd.-
m a n te l unt er ven r·hird e n e n Vorau sset zung e n (;; ieh e ob e n ) 11a ch R c r·lt -
n u ng·e 11 v o 11 FEU H :"TEl :--i 
Tiefe I Hy- I Fall 1 I 
Fall 2 
I 
Fall 3 Fall -1 Fall 5 
drost. 
I lun Druck ~ r N T )i T )i T ?\ T 
0 0 0 395300 o, 320 0 84000 0 U3000 0 200000 
30 8250 12500 -±0-±000 10000 4000 9-±00 91000 9000 131000 9000 -> 200000 
100 30000 ~? 0! 34liOO , 13200 ~~~ 30100 ; 153000 ? , 
201000 ;537000 
---~ - - --500 160000 165000 1li2000 lGO 000 '! '1 
1000 360000 :386000 667000 330000 :1.10 000 :330 000 u! I '! I 
FEUld'l'EIN ;;etzte weiter in allen Fall en vora us, da f.l die Radia lspa nnungcn 
an der Ercloberflache Null sind , da f3 im Erclmi tte lpunkt keine Verschiebungen 
,;tattfinclen , und daf.l , fli.i ssig", d. h. Vorhandensein von hydrostatischem Gleich-
gewicht, gleichbedeutend mit F ehlen von Righeit ist . Dies trifft zweifellos nicht 
zu. Bei cler Betracht ung der Ergebnisse (Tabelle 50) ist zu beachten, daf.l di e 
benutzten Formeln nur fi.ir einen vollig ela.stischen Korper gelten , die Ercle aber 
bei Ma.nteldrucken von cl er Grof3enordnung von 104 l\1egadyn jcm 2 im Mantel, 
und in einigen Zehnern von Kilometern schon bei wesentlich kleineren Drucken 
L) Elast ischer Zusta nd uml Spa 11nu11gsverteilu ng im Erdin11 0r 11 . Dissertation , 
l?reiburg, 1912. 
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zn flief3 en beginnt , so da f3 derar t ige Differenzen zwischen den Norma l- und 
Tangentialspannungen, wie sie 'l'abelle 50 in a llen Fallen zeigt, tiberhaupt nicht 
mog lich sind. W eiter dar£ man aber auch nicht tibersehen, daf3 die Gleichungen 
nur a nwendbar sind f lir eine Kugel, die ttrspr linglich kraftefrei war und dann 
einem Kraftfeld unt erworfen wurde. Bei der Erde trifft dies nicht zu , wir m lissen 
vielmehr annehmen , daf3 sie m sprlinglich ganz aus geschmolzenem Material 
hestand , das sich im hydrost a t ischen Gleichgewicht befa nd. Wenn nun Kri-
stalli sat ion ohne Volumeniinderung erfolgte, so blieb der Zustand ungeandert, 
das heif3t, es herrschte also auch weiterh in hydrostatisches Gleichgewicht. Span-
nungen konnten nur dnrch Volnmenand.erungen entstehen: diese haben a ber 
fii r tms hier kein Interesse, sie sind in Band 3 des Handbuches behandelt . 
Auch wenn die Enle nicht auf diese \Veise entstanden ware , konnten die 
Gleichungen (UO) bis (125) nicht a.ngewandt werden , da in a.ll ~n Fallen die 
Spa nmmgsnnt erschiede in den gro f3ten Teilen der Erde wesent lich gro f3er sind 
als cler Flief3wiclersta nd (strength ), . so da f3 es zn F lie f3bewegungen kornmen 
miil3te, die eine wesent liche An na herung an das hyclrostatische Gleichgewicht 
zur Folge batten . Insbesondere waren nach der Theorie a l! e Spannungen a n 
cler .Erdoberf lache nnr da nn Nu ll , wenn die Versc hiebung U dort Null ist, was 
gleichbedeutend mit volliger Inkompressibili tat cler .Erde ware. Die verh a lt nis-
maf3ig geringen Unterschiede der Spannungen in Fall 2 der Ta belle 50 bemhen 
ledigli ch a.uf der clort von FEURSTEIN gemachten Anna hme, da f3 nur die obersten 
100 km der Erd kruste kompressibe l seien, darunter Mante l nncl K ern inkom-
pressibel. Se lbst wenn man a nnimm t , claf3 in der Tiefe H der isostati schen Aus-
gleichsflache Norma l- uncl Ta nge ntia lspannungen gleich sind , crgeben sich fur 
die Ercloberflache Ta ngentialspa nnungen von cler Grof3enordnung der Rad ial-
drucke in der Tiefe 0,6 H , a lso fii r H = 60 km etwa 17000 Atmosph aren. 
Setzt man die Radialspa nnungen a n der Erdoberfl ache N ull , so sind die Ta ngen-
t ia lspannungen dort ledigli ch proportional den Verrlickungen U0 , gleichgi.iltig, 
welche Annahmen man sonst macht , das heif3 t die Tangent ia lspa,nnungen an 
cler Oberflache einer solchen Kugel hangen , wie schon FEURSTEIN gefunden 
hatte, in erster Linie von der Kompressibilitat im Innern der Kugel ab: je gro f3 er 
diese ist, desto grol3er sind die Ta ngentialspannnngen a n der Kugeloberf liiche. 
Ein Schluf3 von den Spannungsdifferenzen auf d ie R.ichtigkeit cler Voraussetzungen, 
die in dem betreffenden F a ll gemacht wurden, ist nich t moglich . vVir setzen 
also am besten hydrostatisches Gleichgewicht bei Berechnung der Drucke im 
Erdinnern voraus, wie es im vorigen Paragraphen geschehen ist. Im i.ibrigen 
zeigen die Untersuchungen von FEURSTEIN, cla f3 die Radialdr ucke im Erdinnern 
unter den verschieclenen Anna hmen keine wesentlichen Unterschiede zeigen, 
claf3 a.lso die Voraussetzungen das Ergebni s nicht stark beeinflussen. 
Von Interesse ist noch die Frage, in welcher Tiefe wir ctwa hydrostatisches 
Gleichgewicht annehmen mli ssen.· Die R.echnungen geben zwar hierauf keine 
priiz ise Antwort , die R echnung in F all 2 cler Ta.belle 50 zeigt aber , daB wir selbst 
bei Annahme einer nur 100 km clicken Schicht mit abso lut elastischem Material 
zu Spannungscliffer enzen von cl er Grof3enordnung 20 · 109, also einem Vielfachen 
des F lieJhviderstandes, zwischen horizontalen und vertikalen Spa.nnungen 
kommen, so daf3 Flie f3b ewegu ngen eintreten mi.issen , cl ie clas Syst em dem 
hyclrostatischen Druck verhaltnismal3ig nahe bringen. Das Syst em cler 
elastischen Spannungen kann nur etwa bis zu einer Tiefe von der Grof3enordnung 
von 10 km gelten. Eine Anwendung cler elastischen Gleichungen stol3t aber auch 
in diesem Falle auf Schwierigkeiten , da die Grenzbedingungen zu unsicher sind. 
Man kann lediglich annehmen, claf3 an der Erdoberflache radiale Spanmmgen 
fehl en. Dies hihrt nitch (124-) auf 
-
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(au) (u) (1, + 2 !J.) a r -+- 2 ), r o = 0. 
s ~ tzt man norh /, = (J. , was mit gcniigt>nder Anniiherung zutrifft, so wircl 
(2D ) 2 (u) 2 1' 0 = - 3 1' 0 . . . • 
und fiir die Tangentialspannungen an der Erdobcrflache ergibt sich 




11·o U0 die E:ompression der r ein elastischen Sc hicht durch die Schwerc ist. 
Kapitel 15 
Die Righeit im Erdinnern 
§ 156. Allgcmeines iiber den Righcitsmodnl. Der R,igheitsmoclu l k ann 
durch ( 95) def iniert 11·erden: 
'I' 
v = 2 (6. tjl) (163) 
wo 6. tjJ die not wendige Torsion ist, um eine Tangentialspannung T hen ·orzurufen. 
Im allgemeinen geht man jedoch Yon der \Virkung eines Drehmomentes D auf 
einen Draht aus. Wird dieses durch ein Gewicht P hervorge rufen, das a n einem 




Flihrt man an Stelle der im Draht- bz\L Zylinderquerschnitt liegenden Ko-;t:dC 
naten x und y Polarl;oorclinaten 1· nncl ), ein , so daf3 also 
so wird im F alle der reinen Torsion 
T1 = -cvrsin"A T~ = CiJ.cos),, 
wo c eine Konstante ist . (164) fiihrt som it auf 
D = !'cu. R4 2 ' (165) 
Nun dreht sich bei klciner Torsion jeder Querschnitt um y = c z; setzt man c 
aus (163) ein , so erhalt man 
2D 
tJi = 1tf1.R4 z . . . . . . . . . (1G6l 
uncl insbesondere fi.ir di e Verd.rillung cp des h·eien End.es (z = l) 
2D 
0 =- l 
, n (J. R4 oclcr 
2Dl 
U. = · -
' -;-; cp R4 (167) 
1) Vgl. z. B. AUEHBACH - HORT, HaJI(lhtl<'h dcr Mechallik , Bd. H. ;:; . 21 0. 
L eip zig, 1927 . 
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Wird also ein Draht cines Korpers mit der Lange l und dem Radius R H'rtikal 
aufgehii ngt, das obere En de eingeklemmt, und zeigt clas untere Encle eine Tor-
sion 0 , wenn auf es ein Drehmoment D einwirkt, so licfert (167) den Higheits-
modul. Dieser. ist also. bei gleichen iiuf3eren Bedingungen umgekehrt proportional 
der durch da.s Drehmoment bewirkten Yerclrillung . Tordiert sich der Korper 
i.iberhaupt nicht , d. h. ist er vollig st arr gegeni.iber Kraften, die seine Form zu 
veriinclern snchcn , so ist fl· = cr:; . Das gleiche ergibt sich nati.irlich anch a us (163) ; 
cl er Yergleich Yon (163) mit (166) liefert 
rp ,= '! Dl 
TIR'1 (lGS) 
Bei Korpern mit gcringer Higheit ist fJ. klein, fi.ir F li.issigkeiten ist ? sehr grof3 , 
(.L prakti sch Null. 
§ 157. l\'lcssung des Righcitsmo<lnls. Die cinfachste Methode znr Bestim-
mung Yon p. fi..ir Stabe oder Drahte besteht darin , daf3 man den betreffenden 
Draht oder Stab am einen Ende einklemmt, am anderen Ende eine Scheibe be-
festigt, die man mit besti.mmten Gewichten tordiert, uncl den Torsionswinkel mit 
Spiegel und Skala abliest (vgl. z. B. 1)) . Neben dieser stat ischen ·wircl noch eine 
dynamische Methode angevvandt. Belastet man einen Draht mit einem Korper 
mit dem Tragheitsmoment 0, tordiert ihn und uberlaf3t ihn dann sich selbst, 
so wird 
8nl0 
!-1· = r4T2 , 
wobei T die Schwingungsdauer, l die Lange und r der Radius cles Drahtes ist. 
Auch hier wurden verschieclene Anordnungen fi.ir die praktische Durchflihrung 
der Met hode verwandt (vgl. a. a. 0.). 
Ein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen, die nach beiden lVIethoclen 
gewonnen wurden, ist bisher nicht festgestellt worden . Nur fi.ir Eisen wurde 
kinetisch ein Wert gefunden , cler 2% grof3er war als der statisch gefundene . 
§ 158. Bcobachtctc W crtc von Righcitskocffizicntcu. Rechnet man im 
absoluten lVIa.f3 , so erhalt man den Righeitskoeffizienten in Dyn jcm2 . In der 
Praxis findet man jedoch vielfach Angaben in E inheiten des praktischen Systems, 
und zwar meist Kilogrammgewicht jmm2 • Um aus diesen Werten die Zahlen 
im CGS-System zu erhalten, muf3 man in unseren Breiten mit 0,981 · 108 multi-
plizieren. 
Tabelle 50a 
Righeitskoeff izi e nten fl verschi e d ener Substanzen b e i Zimm er -
temperatur uncl 1 Atm. Druck in Dyn jcm2 • Alle ""\Vert e sind mi t l Ott 
zu multiplizier c n. (Meist n ac h AuERBACII-HORT, a. a. 0 .) 
A. Metalle. Grenzwerte und wahrscheinlichster Mittelwert 
.:-\.lumininm 2,6- 3,3 2,7 Blei: 0. 6-0,8 0,7 
Eisen 7,3- 8,3 7,9 Stahl 7,ti-8 .-J. 8, 1 
Golcl 2,6-3,9 3,0 Kupfer .3. G--l- .7 4,:.! 
Magnesium 1,1- 1,7 1,6 Nickel 7,:1 - 9,6 8,1 
Plat in 6,5- 7,2 15,8 Silber 2,-l--2,9 ') ~ - , I 
Zink. l,G - 3,9 3,1 Zinn ]. :-l- 1.8 LG 
B. J enaer Glaser : 1,8-3,3 
1 ) i\ UERJHCH-HOHT, a. a . 0. 
.J7J B. G u te n be r g : Der physika lische Aufba,u llcr E rd e 
C. Gestein e 
A r cha isch Chlor itschiefer 
Serp entin . 




~.re~ozo iseh Sancl~tein 
Tert ia r R yoli th-Tuff . 




l ,G- :2 ,2 
1,9-:2,5 





O.l - 1,1 
0,2-Ul 
1,5- :l , l 
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Die 111 der Literatur a.ngegebenen \Verte sind nur in den selt enst cn 
]<'allen direkt beobachtet, v ielmehr ist fl. meist a us beobachtet en \Verten des 
:Elastizitiitsmoduls R uncl cler P oJSSONschen Konstanten cr nach (100) berechnet 
worden. In Tabell e 50a, ist eine Reihe von nach verscbiedenen Methoden be-
obachtet en W erten zusammengest ellt. 
Die Tabellen zeigen, da 13 die Grenzen fiir die einzelnen Stoffe r echt weit 
a useinanderliegen . Zum Teil mag dies durch Beobacht ungsunsicherheiten he-
clingt sein , zum Teil sind cliese U nterschiecle aber reell. Besonders die Porositiit 
der verschiedenen Sti.i cke ist zweifellos von erheblichem :Einflul3 auf die R igheit , 
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Abha ng igke it des Torsionsmoclul s ,·on dcr Temperatur. 
" ~ach Au BIW ACII-HORT, Ha nclbn ch ller J[ech a nik , Bd. 3 
§ 159. }; influB von Druck und 'l'cmpcratur auf den 1'orsionsmodttl. Die 
Untersuchungen des Torsionsmodu ls von Met allen - bei a nderen Stoffen fehl en 
a.nscheinend umfangreichere Beobachtungen - ergaben , da l3 der l\1odul im all-
gemeinen mit wach sender Temperatur etwas starker a ls linear abnimmt. Fig . 15S 
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zeigt einige beoba.chtete K urve n ; di e Anga ben sind in Einh eiten des pra.ktio;c he n 
System s gemrLcht . I n den gleichen E inheiten fand SLOTTE folgende mittlere 
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. 3.!7 'fi!J " 
3153 (1 - 0,000675 t - 0,00000075 t 2) 
4728 (1 - 0,000560 t - 0,00000040 t 2) 
7796 ( 1 - 0,000533 t - 0,00000598 t 2 ) 
8396 ( 1 - 0,000527 t - 0,00000176 t 2) 
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Fig. 159 
::\egativer Temperaturkoeffizient des Tors ion ~moclub in P rozentrn 
z\l·ischcn Zimmertcmperatur uncl einer Kii ltem ischun g nach Sell\ 1-' ER . 
aufgetra.gcn a Is F unktion cler Schmelztemperatur. 
~ach AUER B.\ C!I -HC•RT, Handbuch ti er Mechanik , Brl. .') 
Der 1\igheit smodul nimmt im allgemeinen um so starker mi t steigender Temperat,lr 
rLb , je nieclriger die Schmelztemperatur des Stoffes ist, wie Fig. 159 zeigt . N ach 
SuTHEl~LAND ware 
--- 1 -{J. - - ( 1' )2 
f.J.o 1'o 
(169) 
wo [J. der Higheitsmodu l bei der absoluten Temperatur 1' ist und fJ.o cler ent-
sprechencle W ert bei cler absoluten Schmelztemperatur 1'0 . 
Tab e ll e 50 b 
I{ig h cit s faktoren bei · ve r sc hi e cl e ne m Dru.:k un te r 
d e r Vorau ssct zun g , d aD di e Por ss o" sc h e Kon-
~tante d e n \¥ert 0,2 7 h at . Nach ADA~I S u. vVILLI.Dl-
·'0'\ . A ngahe n in D y nj c m~, a il e vV e rt e s ind mit 10 11 
Gestein 




Ga bbro . 
z u multiplizi e r c n 
,u bei e_inem Druck von 
2 000 10000 Atm 
2,(i :2,9 
.3 ,0 :l,-3 
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J7 6 B . Gu te n berg : De r plty s ika lisehe Auf ba u cler Erdc [.3 1 
Der .EinflurJ des Druckcs auf den Torsionsmoclul scheint 1iberhaupt nicht 
direkt untersucht worden zu sein. E s liegen lecliglich Angaben Yon ADAMS nnd 
WILLL\MSON Yor , die u. flir h i:ihere Drucke berechnct cn unter der Vorm1sset zung. 
da rJ d ie Pmsso-:-;sche K onstantc in a ll en 1<\ill en den vYcrt 0,27 hat, was wohl 
im all gcmeincn zutreffpn chirfte . In diescm J7alle ist nach (100) 
(J. = 0,:3-1-3 I: 
11·o 7: dcr Inkompressibiliti.ibfaktor ist. Da a lso Yora u::;gcsetzt ist . darJ (J. propor-
tional kist , ki:innen wir un s mtf den Hinweis auf die genaueren Untersuchungen 
in K a pitel16 beschri.inken. Die vVerte sind in Tabelle :50b (S . ..1.75) zn sa mmen. 
gestelit. 
§ ] 60. ])jp Uigheit YOn Schmrlzen. Ein Problem, cla s irnmer 1111d immcr 
wieder in der Geophysik auftauchte, war die Fragc, ob das Erdinnerc fh.issig 
oder fest sei. Dies Probl em ist gleichbedeutend mit der Frage nach der Righeit 
des Erdinnern, denn \l·ir bezeichnen einen K i:irper als fest , wenn cr eine mel3barc 
Higheit besitzt, als flii ssig, wenn i.hm cliese fehlt, er jedoch bei Dru ckverminderung 
sein Yolumen nm· \Venig ii nclert, und schlief3lich als gasfi:irmig, wenn cr jeden 
gebotenen Raum einnimmt . 
Kun zeigen die Geschwindigkeitcn der Erclbebenwellen, da l3 das Erdinnere 
bis zum Kern fest ist, anclerseits fiihren tcrmische Betrachtnngen auf die .Mi:ig-
lichkeit , daf3 das Erdinnere zum Teil noch geschmolzen ist . Lange Zeit hindlll'ch 
hielt man diese beiclen Ergebnisse fiir nicht Yertriigli ch mitcinander , ci a man 
fli.issig = gcschmolzcn und fest = kristallin setzte, da bei Zimmertemperatur 
diese Begriffe sich irn allgemeinen in der Tat paarweise decken. Nachdem ma n 
aber auf der einen Seite , flii ssige Kristall e" und auf dcr anderen feste Schmelzen 
festgestellt hatte, sah man die U nrichtigkeit dieser Auffassung ein, zumal Unter-
suchungen von TAiVli\'L-\KK ergaben, da B mit wachsenclem Druck der Unterschied 
der Eigenschaften von kristallisiertem und geschmolzenem Material immer kleiner 
wird. Leid er liegen genauere Beobachtungen tiber den R.igheitskoeffizicnten 
Yon Schmelzen nicht vor. 
§ 161. Dcr Zusammcnhang zwischen ltigheit. und 'l'ransversahYcllcn-
gcsclmindigkcit.. Nach (138) ist fJ. = p ~32. Wenn wir also clio Dichte p und di~C 
Geschwindi.gkeit ~ Yon Transversalwellen kennen , k i:i nnen wir die Righeit be-
reclmcn. Sieht man von unwahrscheinlichen Komplikationen ab , so gilt die 
angegcbene Beziehung nur dann nicht, wenn Absorption vorhanclen ist, das 
heirJt wenn ein Teil der Bewegungsenerg ie in W arme umgescb.t wird (vgl. 
Band .J.) . Dies ist in der Tat der F all , jedoch nur in geringem Ma 13e . Da i.iberclies 
in erst cr Linie die Geschwindigkeit ]anger ·w ellen hi 01·von betroffen wird , wird 
sich bei Nahbel.Jen mit ihren kurzen \"iTeJlen dieser Einflul3 ]mum bemerkbar 
machen , das heirJt wir erhalten auf cliese Weise [.L wenigstens flir die obersten 
Schich ten hinreichend genau. Fiir gri:il3er e Tiefen ist dagegen der Wert fllr die' 
Dichte so unsicher , daB clagegen die Wirlnmg einer Abweichung von dcr an -
gegebenen Gl eiclmng nicht in Frage kommt. 
§ 162. Die Uighcit im Erdinnern nach !len Ergclmisscn iibcr !lie Geschwiu-
digl{('it dcr 'l'ransvcrsalwcllcn. Die Unter suchung der Transversalwellen , ins-
besondere deren Laufzcitkurven, fiihrte auf Geschwindigkeiten Hir d ie ver -
schieclenen Tiefen bis zum Erdkern , die auf mindest ens 5 % genau sind. Leider 
sind die Werte flir die Dichte weniger sicher. Auf Gr-und der Ergebnisse fi.i r 
beicle Gri:if3en (Fig . 153 S . 455 bzw. Fig . 155 S . ..1.62) wnrclen die Tahelle 51 und 
die Kurven 1- 3 cler Fig. 160 gewonnen. 
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1- 3 auf Grund d er Ergebnisse uber clie Geschwincligkeit von Transversal-
wellen im Erclinnern; fiir die Dichtc wurden fo lgencle \Verte cler Ta.bell e .JG 
a ngonommen: fiir 1 Spalte A1, fiir 2 Spalte Bl, uncl fiir 3 Spalte D2. 
Kurve 4 n ::tch P REY unter cler Voraussetzung, cla!.l !' im ~:rdiun ern stetig zu-
n immt (vgl. S.-±92). Kurvc 5 nach PREY unter dcrVonmssetzung, claf.l !'erst 
stetig zu- und clann stetig auf N ull im Erdmittelpunkt abnimmt. Die Kurven 
-l und 5 b cfriedigen die Ergebnisse l'tber die Gezeiten des Erdkorpcrs unrl 
u bcr die Poriocle cler Polschwankungen 
-±17 
§ 163. Allgemeines iiber die Uigheit der Erde nach den Beobachtungen 
iibcr ihre Deformation dnrch kosmische Rrafte. Neben diesen Ergebnissen auf 
Grund der Erdbebenwellen lassen sich auch Angaben tiber die R igheit der Erde 
als Ga11Zes machen unter Berii.cksichtigung der Tat sache, daB die Gezeitenkriifte 
die Erde deformieren, wobei die Defor.mation von der Righeit der ganzen Erde 
abhangt, und daB auch die Periode cler Polbewegung durch diese bestimmt wircl 
(vgl. Band I). Ware die Erde absolut unnachgiebig, so mii.Bte sich cler Pol mit der 
RuLERschen Periode von 304 Tagen um die Mittellage bewegen ; bei einer flii ssigen 
-!78 B. G u tc nh crg: Derphysikal i ~ehcA nfhaud crEnl C' 
Erde ware diese Zeit unendlich groB: cler wa hre \Vert liegt je nach der Righeit 
der Erde zwischen cliesen beiden Extremen. 
Die erst en Versuche zur Bestimmung der Righeit der Erde auf cliese ·Weisel) 
se tzten voraus , daB die Ercle homogen sei. Es zeigtc s ich jedoch, daB die verschie-
de nen Beobachtunge n dann nicht g leichzeitig gedentet werden konnen , so daB 
clann spater Versuche gemach t wurden, andere Gesetze fiir die Dichte und die 
lligheit im Erdinnern anzunehmen. 
Die wesentlichst en Gri")f3e n. die bei diesen Untersuchungen in Frage kommen , 
sind 
q, clas Verhaltnis der elastischen Versc hie bung, welche durch den Vorgang 
an der Erdoberflache bewirkt wird , zur Gleichgewichtshohe 2), unci 
h , die dadurch bedingte Anderung des Potenti a les . 
Im Faile der Gezeiten des ErdJ<orpers sei U die Radialkomponente der elastischen 
Verschiebung an der Erdoberflache, W <las Potential der Flutkraft, V0 das Po-
tential der Schwere an der Erdoberflache der nicht deformierten Erde, V seine 
Anclerung infolge der Gestaltsanderu ng der Erde, so ist das Potential siimtli cher 
Krafte an cler deformierten Oberfliiche 
R = V + U 2 Vo + V + TV 0 cr (17U) 
Die Schwerebeschleunigung ist angenii hert 
2 V0 g = -~ .. . .. 
C J" 
(171) 
F erner ist nach der Definition YOn q unci h 
rr vv 
u = q 
g 
v = h w . . . . . . . . . (172) 
Nac h (171) unci (172) i><t 
a lso nach (170) bis (172 a) 
cr 
u - - q w -
- 2 V
0 
R = V0 - q W + h W + W = V0 + W (1 + h - q) 
( l72 n) 
1 ) Aus der Literatur: G. H. Dc\RWJ'>, Scientific Papers, Vol. 1, S. 340 ff. -
A. E. H. LovE, Th e y ielding of the earth . Proc. Roy . Soc., London , 82. - J . LAR:I!OH , 
The relation of the earth s free precessional nutation, ebenda. - S. S. HouGH, 
The rotation of an elast ic splt eroid. Phil. Transact., London , Ser. A, lSi , 1896. -
G. llERGLOTZ, Ober die Elastizitiit der Erde. Zeitschr. f. Mathematik und Physik , 
:)2, 275, 1905. - A. E. H. LovE, Some problems of geodymunics. Cambridge, 1911. 
- vV . SCHWEYDAR, Gerlands Beitr. z. Geophysik, Band 9. - Derselbe, Veroffentl. 
rl es GeodiitiBehen Instituts, Potsdam, Yeue Folge, 54, 1!H2. - Derselbe, Theori e 
der Deformation der Erde clurch Flutkriif te. Veriiffentl. des Geodiiti schen Instituts, 
Potsdam, Xeue Folge 66 , 1916. - Derselbe, Lotschwankung und Deforma t ion der 
Erde durch Flutkriifte. Zentralbureau der Internat . E rdmessung, l\eue Folge, 38, 
Berlin, 1921. - A. PREY u. a., Einflihrung in die Geophysik, Berlin , 1922. -
H .. JEFFREY~ , Monthly Not. Roy . Astron. Soc., London, Geophys . Supplem . l, 
371 , 1926. - Derselbe, The earth, 2nd edit ion. Cambridge, 1929. - L . .'\I. HosKrK:-;, 
The strain of a gravitating sphere . . . Transact . Amer. mathem. Soc., 21, 1920. -
A. PREY, Gber die Elast izitii tskonstante der Erdc. Gerlands Beitr. z. Geophysik, 
23, 379, 1929. 
2 ) \Vir benutzen !tier den Bucltstaben q an Stell e des sonst i:tbliehen k da >Yir 
mit k den InkompreRsibilitiitsfaktor be;r,eieltnen. 
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Die Kraft , di e dem Cliede JV (l + h - q) entspricht , ha t e ine K omponente. 
d ie in der deformierten E rdoberfl ache liegt. Bezeichnet ds das Bogenele rnent 
in einer beliebigen H.ichtung auf cl er Rrcloberflii. che. so ist cli ese horizontal<' 
Komponente 
ow ]{" = ,.,- ( l + h - q) . . 
C'S . 
(174) 
und die dmch ste hervorgerufene Winkela blenkung eines P enclels 
6 Wl + h - q 
'f) = as g 
q 3 w · 1 w· 1 1 1 1· c1 f 1 1 o 
- - ,.,- 1st < er m <e , c en c te e ormier te mit c er ursp r i.ing ichen festen ber-
g GS 
fliiche bildet . Da die Anderung des Potentiales der Schwere W + h W betragt , 
ow 1 + h 
;;o ist " - cler ViTinkel, den die neue Niveaufl ii.che mit derj enigen vor der 
GS g 
Deformation bildet. Gibt die Oberflii.che nicht nach, so ist q = h = 0: gibt sie 
vollig nach, so ist nach (173) q = l + h. Im Fa ile der absolu t stan·en E rde wird 
l o W 
·r st = " - · · · · · · · · · · · · 
' g c s 
(176) 
Demn ach ist das Verhii.ltnis y = ·r;: 'l st der wirklichen Lotstorung zur Lot storung 
auf einer vollig starren Erde gegeben d urch 
y = l + h -q (177) 
Der Wert von y ist durch Penclelregistri erungen fest ste llbar (vgl. Bel. l ), somit 
erh iil t man auf diesem Wege h - q. 
Auch die Beobachtung cler l\1eeresgezeiten liefer t h - q. Die Verschiebung 
des ViTassers d urch die Gezeitenluiifte ist ohne Berucksicht igung der Anderung 
der Anziehung, die durch die Ver.·chiebung des Wassers selbst entsteht , gegeben 
durch W (l + q): g ; die E rhebung des festen Landes ist h W : g: mit hin be-
W 
obachten wir an einem Wasserst andsmesser die wirldiche Fluthohe - (1 + q- h) 
g 
und konnen auch hieraus ]{ = q - h finden. 
Wie erwahnt , h ii.ngt aber auch die Periode der P olschwa nkungen der Erde 
(vgl. Band l) von der Righeit der Erde ab. Nach LovE ist 
(l7S) 
wo 'odie EllLERsche Periode fUr eine vollig starre Erde (303,3 Tage), ' die P eriocl e 
cler wirklichen Polbewegung, n die Abplattung der Erde unci B das Verhii.lt nis 
der Zentrifugalbeschleunigung a m Aquator zur Schwerebeschleunigung daselbst 
sind. Diese Beziehung liefert h, a us h - q und h erhalten wir clann anch q. 
Die ersten U ntersuchungen dieses Problems wurden unter der Vora.us-
setzung durchgefuhr t , daB die Ercle homogen I:'E i. In diesem F aile ist h clurch die 
Elastizitatstheorie gegeben, und zwar ist fii r eine homogene Kugel mi t cl er 
Dichte p, dem R ad iu s a unci der Righeit iJ· 
-····- 1 + -l 2( 1?[1.) h -- fi 2g pa · (179) 
-
-!80 B. Gutenb e rg: Der p l1ys ikal ische Aufbau cler Enle [ -ll 
Es ist demnach nicht moglich , in cliesem Falle alle Beclingungen zu erfidlen. 
Rei den zeitlich folgenclen Untersuchunge n w<Jrcle vorau sgesetzt , daf.l die Erde 
a,us zwei homogenen 'Teilen bestiincle , und schlie f.lli ch ging ScnwJW DA R clazu 
iiber, seinen Rechnungen ein Gesetz zugruncle zu legen, nach dem die Righeit 
1·on dcr Oberf liiche bis zum Erdzentrum zunimmt . Eine verbcsserte R,ec hnu na 
hihrte .:-\.PREY clurch, wiihrend L. l\f H osKIKS das gleiche Problem auf andere~ 
Wege behandelte . Da nach den Ergebnissen i.iber di.e Higheit im E rclinnern 
auf Grund von Untersuchungen i.iber Erclbebenwellen (S . .J/6) cla mit zu rechnen 
ist. daf3 die Righeit im Erdkern sehr klein ocler Null ist , machte PtmY eincn 
weiteren Ansatz, nach dem die Righeit von einem gegebcnen Wert an der Erd. 
obcrfliiche erst zu uncl dann wiccler auf Null im Errlzentrum a bnimmt, nac h-
dem schon vorher J EF:FREYS clas Problem untersucht hattc, ob eine geringe 
Righeit des E rdkernes i.iberhaupt mit den oben angegebenen Beobacht ungs-
tat sachen vereinbar ist . Wir wollen im folgenclen cliese e inzelnen Untersuchungen 
a uszngsweise wiedergeben . (Literatur S. 478.) 
§ 16-!. Ableitung· dcr a.llgemeincn J)iffcrcnt.ia.lgleichung nach Sum E Yil \H -
PnEY flir rine inlwmprcssiblc Erdc. Wir setzen mit ScnWJWDAR 1111d PREY, 
dessen Darstellung wir im wesentlichen folgen, vora.us, daf.l die Ercle eine voll-
kommen elastische Kugel ist, die aus gravitierencler Masse besteht, da f.l sowohl 
die Dichte wie die ltigheit nm von der Entfernung vom Erdmittelpnnkt abh iingt , 
und claf3 clie Erde inkompressibel ist. Die Kompressibilitiit i.i bt nach A. E. H. Lov 1~ 
keinen wesentlichen E influf3 aus. An Hand von zwei Bcispielen fancl clieser, da l3 
die berechnetc ltigheit der Ercle in diesem Faile etwas zu klein ausfiill t , dal3 die 
notwendige K orrektion jedoch klein ist gegeni.iber der Unsicherheit, die clmch 
die unbekannten Eigenschaften dcr Massen im Erclinnern beclingt i;;t . Er be-
rechncte (vgl. auch § 167 S. -!92££.). 
F a ll 1 
:? 
h = 0,932 
h == 1,044 
ohne 
q = 0,513 
q = 0,,523 
mit Beri.icksichtigung von k 
h ~= 0,839 
h c= 0,855 
q = 0,503 
q = 0,513 
Im unge:;torten Zusta nde sei das Gravitationspotentia l V0, der Druck p0 ; die 
·Dichte p sei znniichst eine belieb ige E nnktion von r . Nach unseren Ergebnissen 
S. 470ff . sind wir berechtigt, den Druck h?drostatisch vorausznsetzen. Wir 
woll en weiter annehmen, cl a f3 dies a uch fiir die Zusatzclrucke zutrifft. Tm un-
gestorten Zustaml ist dann 
2V 
0 u 
. (; y ( 180} 
Ein Teilchen an dcr Stelle x , y, z erfiihrt die Verschiebungen n , v, w. Die Yer-
schiebung .in radia ler R.ichtung sei U . Liegt dcr K oordinatenanfang im Errl-
mittelpunkt , so wircl 
Ur -= nx + vy + wz (181) 
Die Dichteii nderung wird - U ~-} . Durch die iiul3eren Krafte mit dem Poten-
u r 
t ial JV iindert sich clas Potential V0 um V. Das Potential aller Krafte ist also 
R = V0 + V + W . . . . . . . . . (182) 
Der Druck p0 andere sich um p. Bezeichnen wir noch den Righeitsmodul mit fJ. , 
so sind die Spannnngskomponenten im Punkte x , y , z gegeben durch 
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N '> c1~ 
1 = ~ f.L ? x - Po - P 
. ev ;\ ~ = :2u " - ]Jo- P 
, c y 1'2 == (1 . . . (1 83) 
cw 
_;_Y3 = 2u" - ]J0 -p 
' cz 
Die Spannung:;g le iclmnge n sind YOn der Form 
( 
" ) " R " i\T ::> T ::> '.1 ' TJ c p c. . - c . 1 u :] c 2 
- p -t.. - + + cr ex ox oy ez . 
Subst it uieren wir die Ausclru cke ( 182) lliHl ( 183) in ( 18+) 1111d beriicksich t igen , 







z 0 !J. 
1' 01' . . . ( 185) 
uncl daf3 als Folge der Inkompressibilitat die Volumena nde rnng Null ist, 
0 = ch~ + av ew " ::> -i- " = 0, . . . . 
e x u y cz . . (186) 
so f in den wir dre i Gleich nnge n v on der Form 
- ( - Uop) (oV0 I o(V + W)) = 
p cr O X T CX 
CPo O]J ? 1 d 11. [2 . C1~ (ov 01~) -(on I cw)-1 
-- " - " + u. y - n + " . x " + y + + -< - -
c X 0 X ' 1' 0 1' 0 X e X 0 y 0 Z ' 0 X _ (1 87) 
Nach (181) ergeben sieh drei Gleichungen vo n cl er Form 
e (Ur) ov.. . ov au· 
= X"- -j- y " -f- Z -j- 1~ ex O X C.'l: O X (187a) 
ferner gelten drei Gle ichungrn von der Form 
01~ en ou eu 
1'" = X " -j- y " -f- Z · . • . • . . (l87b) 
c r e x C,IJ oz 
Ftihrt man <Ii ese Hezichnnge n in (187) ein nnd vernac h! as:; igt Glieder h oherer 
Ordnung in U und V, beriick sich t igt ferner die Bez iehunge n (1 80), so ergibt s ich 
- p . .L U - = - + u y u + - - - 1~ ..L r - (ISH) o(V + TV) epoV0 op 2 l erJ.r o(UT) au.] ,, ox I orox ex ' r e r ex I or 
und zwei iihnliche hir y uncl .~ . 
Die Grol3en V0 , V uncl lV s ind Gravitationspotentiale uml geniigen daher 
der LAPLAC"Rsch en bzw. Pmssoxschen Gle ichnng . J1'ur V0 , das ungestorte Po-
tential, gilt 
y 2 V0 = - 4r::/p .... . . (189) 
wo f die Gravitationskonstante bedeutet . Ftir das gestorte Pote ntial ist ana.log 
\ i 2 (V0 + V) = - 4r::/ (p - U ~ P) , also y 2 V = 47t/ U ~p · (190) cr or 
Handbnch der Geopbysik. Bd. 2 31 
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Ferner ist 111 cler Erde 
. . . . . ( lDl ) 
cla die storenden ::VIasscn, welchc II" erzeuge n, auf3erha lb <ler J;:rdc liegen. Mnlti-
x y 
pliziert man di e drei ( :le ichunge n \·on der Art (lHS) cler Heih c na r- h mit 
1
. r 
und z und. addirrt . \n>bci ma n ztJr Abkiirzung 
setzt, so ergiht s ich 
c(V + l~" l . 2p 'l. . 
- o · -- - IJ F r- 2 -= - ..., + · (x \- 2 11 + y \ 2 1' + .: \ 2 u·) 
' 2 r c r r 
1 r IJ.,-a ( [l r) 1 ( 0 n C1' C V' l 
-+- ""'I '"\ - ll X -T V/J + 'U' Z) + X"'' + y ..... ~ ;: '"' 
r c T c r T c 1· r r c r 
(lH:l ) 
Nun ist aber nach (181) 
c·u 2t· 211· ?(Ur) ~-
x ..., -f- Y" ..L z" =- " - U . . . . ( 1 \li ) 
o r c r cT rr 
fern er nach (lHl ) und (lHo) 
V2 ( [ j ?' ) .:· X y2 /1 -!- .// \-2 I' -f- z \2 11. (HJ.i ) 
Herii cksichtigt man noch (181) , so geht (Hl3) i'1ber in 
2 (V + 11' ) u ,91' CJJ + [1. 2 (l' ·) I 2 2p. , 2(C?} 1 (VI·)-, 
- o - - 1- ' = - \ J 1 · r -- " -
' a 1' . 2 r r ?' 2 r c r r 
(19fi ) 
:Oifferenziert man dagcge n die drei Gleichunge n des System~ (188) cler H.eihe 
nach nach x . y , z, acld iert , und beriicksichtigt , daB 
2o2V ?ocVx L'~' - 0 = U"' " t> usw . 
cr?x crcr r 
(1 97) 
" " V Ucp c o = - UFr2 
2 '/' or 
. . . . (198) 
ferner (lSI) , (194-) unci (l!:ll) , so bleibt sch lie Blich 
o V op 2 ( V + lV) ·~ U T 2 ( U F r) 
p v· + 2 r ------2 ·r + . ' r + ?' 2 ?' 
= \72 p - 2 ~ [1. \72 ( u r) - 2 _aa (1 ~ [1. ) I' 2 (':JU r) - l ( u r)l . . ( 199) 
ro1· r1·or u r 1· 
- . 
Aus den Gleichungen ( 196) unci (199) b ilclete nun ScHWEYD!m einen ne nen Auf<-
clruck nach der Vorschrift 
oH . . . oN _ 
v 2 (rG) + r + "2!-J = y 2 (r J.l1) + r + "2.1'1 . (200) or or 
wo G und H die linken Seiten, .M uncl N die rechten Seiten der Gleichungen (196) 
bzw. (199) becleuten. Die sehr umstiindliche Rechmmg, die von PREY eingehend 
angegeben wurcle, flihrt sch lief3lich auf 
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2p l . r2 (F -'-- H' ) :2 ? p ·-1- ll' f l ., , ., -. 22 ([j z.'T) 
T • 2 l'- - - T - ,_ ( L Fr) -2 r ' 2 T 1· 2 r v 2 r 2 
:2 2 ( U Fr ) I , ~- , J 2 c [J. 
- ~ = v- 11 v-( u r) - ~ \ 2 ( [j r) 
r c r r C T 
- -
? ( 1 2 !1) I 22 ( U r ) 2 ( U T) ( [j r ) ,, . ., 
-1 - ·) - r + - - r •- ( U r) 
' - 2 r r 2 r 2 r 2 2 1· T 1 
I 
I 
) (201 ) 
I 
ei nc G le ichung hir U . 
vVir ste llen nunme hr 11' . (Ur) und V dmch Kuge lfunkt ione n dar 
Ur = l: q, P, V = i: h .. P,. (202) 
D ie P .. s ind rii umli che Kugelfunkt ione n und homogene Funk t io ncn 1·om Graden. 
I n P ola rJ,oordinaten ha ben sie den F a ktor r" , uncles ist 
v2 P .. = o (2m) 
h,. unci q,. ;.; ind J•'unk tionen von r aJl e in. Set zt man di e Gro f3en in (201 ) ein , so 
erh i1 1t m a n e ine Beziellllng von de r Vorm 
(204) 
und es mii ssen di e K oeff izienten A1 , A 2 . .. A, .. . fiir sich ver schwinden. \Vir 
f iihren nun diese Bedingung fiir das G licfl A., durch. wobei fo lge nde Hez iehungen 
zu berii cksicht ige n s imi: 
2 P .. n .('2 P .. ( n n2 ) n(n - l ) p = - ? + ., P .. = cr " 2 r2 r2 r r - T-
c (UT) ? (q ,. P ") 
= ( aq .. + n ; " ) P .. cr = ()?- o r 
,, (U ) ( cz q .. 
--L 
2 (n + l) cq,) P 
v- r = 2 r2 I ""\ . 11 r OT 
To 2 v2 ( u r) = . ;;;-- ~· + " ll P ,. {' 2
2 q 2 (n + l ) 2 q ) 
o a a oa 
o• 
wo rc = Erd radius, r ,= a 1·0 , a lso a. = _: . ~'o 
Definie ren wir noch eine Operation D (x) durc lt 
D( x) 
so is t 
Schreiben wtr noch 
o2 x 2(n + l ) ex 
- __ ? + - " a a- ((, c a 
, op 






so folg t nach langerer R echnung (eingehencl bei PREY) aus G leichnng (201) 
schlie l3lich 
, " ( ') a l DLtJ.D(q,.)]-2 t__ D(q,.) -2 _.,0 fJ- a"' - 1 0 (a 1- "' q,) a o ct , a a ( "'O") 
"' 11 
__ , n (n + l) . 2 } 1 4 F . 
- - p a 10 ( ~~~ + w") + n (n 1 l ) r0 __ q,. 
:n * 
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Gle ichnng (190) lautet nunm ehr analog (:20;)) 
vz v = vz (h, , P ,) = I? D (h,) P , == -±"I q, , P , p' 
'~"o - a ~"o ru 
ocler 
4 I ' D (h ,) = rr · P q, 
a 
(:210) 
Sie kann znr Elimination von h, dienen ; wenn wir nii mliGI1 auf (:209) noch-
a 
mals die Operation D a nwende n , nac hclcm wir vorhcr mit , multipliziert haben, 
p 
crhalte n wir di e Gr HrHlglPichun g·: 
l J I. ' ., { '"' ( ') ,, a . ·) (J. . ·) c y. a D , {D [p.D (q, )l} - ~D , D(q,) - ~D :l , p . p _ c a a p 0 } (a 1·- n' q, ) oa 
(
a b' q,) :/ 
· ~ n ( n ..;- l) T0 4 D , - 4 ;-; I n ( n + 1) T0 2 ' q, p a (:211 ) 
Dies ist eine Diffe rentialglcichung n. Onlnung Z lll' Bestimnmng \ ' 011 q, . Um sic 
a nwemlen zu konnen , mCi ssen wir cinen bestimmten Ansatz fi.ir 1;. und o ah 
·Funkt io n von J' ma chen. · ' 
§ 165. -\ nwmd llllg der OiffPI'l'IILialglPil' hHng Hiller dt·r· r oraussl'tzung, daB 
Rig hei t und Uichte im :Erdinnel'Jl stetig ztLJtl'hmen. \Vir set zenn un mit Scm v EYDA n 
vorau s, d al3 flir die Dichte im Erdinnern clas Gcsc tz von JtocHE uncl fiir die 
ltigheit e in iihnlichcs Gesetz g il t, dal3 a lso 




p0, fLo Dich t e und Rig heit an dcr Erdobcrfliichc , ~ nncl·fj Konstantcn sind. \Vi r 
folgen weiterhin der Darstellung von PREY, beschriinken lli1S a ber auf die Wiecler-
gabe d er wichtigsten Beziehungen: wegen Einzelheiten clcr R echnung sei auf 
das Original (Gerl a nds Beitriige, a. a . 0 .) verwiesen. Es wircl nnnm ehr n. a. 
p' = - 2 [3 Po a, 
o V0 ist die Schwerc, es ist a lso or 
uml man erhiilt 
1i' = 4rr i 
.. 1'4 
2p r r2o clr =- SIT/Poz~ 
2rJ 1 5r0 2 
0 
16 IT I p0 2 ~ 2 ( 2 n + 3) 
. -D(F) 
Setzt man zur Abkiirzung 
8 IT I n ( n + 1) 1'o 2 Po 2 rj 2 
= e 
:l fL = 0 (:213} 2 ( ') . 
c a a. 




D ie ltiglteit im Enlinn ern 
D (F) = 2 e 1.1.0 (2 n + 3) 
n (n + 1) 1·04 
486 
12lG) 
Mnl t ipliziert man nun (211 ) mit~ = - 2 Po~ (nach 213) 1111d fiihrt den W ert 
Hir D (li') ein, so erg ib t sich na,c h weitcrer U mform ung 
DD [(1 - ·'l a 2) D (q,) + 4 ·'l q, ] + (de1 - e a2 ) D (q,) 'j 
(217) 
- 4 eo" - " (a" - 1 q,) = 0 
· da 
\Vir versuchen nun diese Gleiclmng G. Ordnung hi r q" durch e ine Potenzreihe 
zu integrieren vo n cler Form 
q, = A a"' + B a" + .. . , wo m > n > 
Die niedrigste P otenz erh i:i lt ma,n a,us dem Glied 
DDD q, = Am (m- 2) (111 - +) (m 2 n + 1) (rn + 2 - 1) (m + 2 n-3) a'"-" 
Der Kodfi zient muf3 Yerschwinden. dies g ibt die G Losungen m = 0, m- 2 = 0 
usw. \Vi r erha.lten a, lso G R eihen , clrei mit ge raden Potenzen , drei mit ungcraclen 
vo n a, welche je mit einer willkiirlichen Konstanten mult iplizier t cl as Yoll stiincligc 
Integra l YOn (217) liefe rn. Xun ist in 
(rU) = 2: q, P, U -- "~ PH 
- L. qH 
r 
U flir ct = 0 cbenfall s 0. Da PH den Faktor 1·" enthi:ilt , clarf qH keine n iedrigere 
.Potenz a ls - (n - 2) entha lten , dam it clas Proclukt q, PH : T noch einen Faktor r 
enthi:i lt 1md fiir r = 0 Yerschwinden kann. Knn ist n m indestens 2, die Gliecler 
mi t negati\·e n Potenzen miissen also wegfallen. cleren Koeffizien ten also 0 sein, 
uncl clas gesuchte In tegral lautet 
00 00 00 
q" = ~4 ~ Cl.s a'} ,<.,· + A' :2: 'Y. 1 s a"2 S + A" L Cl. 11 s a/-S. (217a) 
u 1 
Setzen wir nun z. H. di e erste Summ e in (217) ein , wenden die Operation]) wieder-
holt an uncl sammeln a lles, was den Faktor a"" hat, so ergibt sich fiir a-s (und 
anrt log flir a's und a" _,) fol gencle R ekursionsfonnel 
rJ.8 + :1 ( 2 s + G) ( 2 s + 4) ( 2 s + 2) ( 2 s + 2 n + 7 )- ( 2 s + 2 n + i:> ) ( 2 s + ~ n + 3) } 
+ ·fj Cl. s _,_ '2 (2 s + 4) (2 s + 2) (2 S + 2 n + :3) (:2 S + 2 n + 3) (21 8) [ +- (2 s + 4) (2 s + 2n + 3)] + e1 Cl.s + 1 (2 s + 2) (2 s + 2 n + 3) 
+ e 7. ., [(2 s + 2) (2 s + 2 n + 3) - 10] = 0 
Das P otential der defonnierten ]{ ugel , deren Radius um U verkiirzt ist, auf 
eincn Pnnkt mit der Entfemung R vom ll!Iittelpunkt ist in Pohtrkoorclina t en T, 
A, -3· gegeben durch 
wo y cler Winke l zwischen 1· Hml R ist. 
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Ist R > r , ,;o liefert di e Entwicklu ng nach Kugelfu nktionen 
V = io("(· (· z: r" ~ :! P ,(cos·r) ,;in ild&df.dr 
. ' j j j R" -r 1 
=· I o C (" 2: 1 · I r" .. 1-:1 ~·· ~ .. t ( cos '() sin & d.& d), 
' J J n + 3 R" - 1 
0 
[J7 
Entwickeln wir nach cler klei nen Gro f3 e U und vernachliissigen Glicder hoherer 
Ordnung, so wird 
V = l or·sz: --1- [r" + '1 I (n .J- :3)r 11 + :!u]· P ( cosv)s in 1:lrl~}d/, 
I j (n + 3) R" -1· I ' I " I 
Anf Grund der Integraleigenschaften von l( ugelfunkt ionen und unter Berii ck-
;;icht igung der Tatsache, cla f3 clas crste Glied in der eckigen Kla mm er einer 
K ugelfnnktion nullter Ordnung entspricht , wird 
4 rr I p r 3 ~ 4 rr f o r2 " -!- 1 V - - + 2: - ' q (r - " P) 
- · :3 R 2 n + 1 R " + 1 " 11 
Berechnen wir nun clas Potent ia l einer Schicht , die zwischen zwei Kuge ln mit 
den Radien T1 und T2 eingesch lossen ist, uncl lassen wir 1·1 -r2 gegen 0 konver-
gieren , so wird 
4rrfo 4 rr/o 1 
rlV = - 1 dT 3 + 2: 1 • d(r:!" + 1 q11 ) (r - "P,) (:219) 3R 2n + lR " + 1 
Ganz ana log find en wir das Potent ia l einer uncnclli ch cli.innen Schicht , fa lls R < 1· 
4rr/o 4rrlo 
cl V = - 1 cl1·2 + 2: - ' R 11 dq, (T - " P,) . . . . (:220) 
2 2 n + l 
Integrieren wir (219) von 0 bis R uncl (220) vo n R bis 1·0 , so finclen wir da,; Poten-
tia l cler cleformierten Kugel in bezug auf einen Pu nkt im Innern: · 
R ~ R 
V = - ocl1·3 +-- odT2 +2- - (r - 11 P) R - Il - l ocl( r:!>~ -1- lq) 4rrls 4-rr /j· ~ 4-rrl . r s . 3R I :2 I 2n + l 11 I II 
0 R . 0 
r, ., 
+ R" s p dq~~ . . ... . . .... . ... .... . 
R -
(:Q1) 
Hierbei konnen wir nnn R clurch r ersetzen. Die ersten beiclen Gliecler stellen 1'0 
dar nnd mi.i ssen hier wegbleiben , da sie schon clnrch (214) beri.i cksicht igt sind. 
Nach (202) ist 
V = L h11 P, = L h11 T" (T - 11 P 11 ) (222) 
Ans (2:21) und (222) ergibt sich 
7 4 rr I { l J•: l , + 1 ~I! = _ . . p C ( 1' C II q, ) 
:2 n +- r2 "+ J 
a 
+ s p d q, }. ( :223) 
0 
Setzt man weit er fur p den Ausclruck (21 2) uncl fur q, den Ausdruck (:217a) , so 
crgibt sich nac h einigen Umformungen 
·- 4 rr f Po ,......, [ ; s . P 2 n + 1 2 s I h" ·- -)- --1 A / ' . as (l - [:; - 1- - 1:Ja s-1 --,.- · ,. I a + . . . :.. n + ..-.... s + s (~ s + ~ n + ) _ 
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\Vir konn E' n a lso h., in der :Form schreiben 
wo 
OC) 
+ ;-: I Po \' a . (1 _ r:, _8 ) 
2n + l"'"';;"' ' ' s + l 
00 
_, ___ -1-;-cf po ~ --. , (1 P s ) Co -· 2 n + l -;;-' a ' - ,_, s + 1 
00 
(:" c= -I-TC I Po , .,(/,", (1 - r:, _ s ) 
11 2n + 1""';';" · ' s + 1 
+ n I Po ~ ) 
c, = - s (i s + i~-+ 1) a s- 1 I 
, 4 TC I o0 ~ , l 
c ' = - s ( :2s-+ 2 n + 1) a, ' - 1 ( 
c", = - ~ n I Po ~ --- a" ,_ , I 




Die Oleiclm ng f iir den Dmck ergibt s ich iihnlich wie die fiir U a.us (196) und 
:HHJ) , uml zwa r di esma l nach cl e r Vorschrift (vg l. S. -±82) 
(226) 
Sctzen wir nun 
(2:27) 
und berechnen d ie cinze lnen Glieder , so erh alte n wir hir JJn fo lgend e Beziehung 
2 fa" + 1 nD (q )] 
n (n + l) ru2 JJ,. = n(n + l )ro2 p(h .. + wn) + a - " " ca II 
"\ ( 1 -11' ) 
·) ' " ' - 1 c a q .. 
- - [J. a on - . 
Die hier auftrc t ende Grof3e h,. eliminieren wir m it Hilfe von (2:2+). E s erg ibt sich 
a nalog wie S. 48:) fiir q .. : 
]J 11 = A 2: bs a 25 + A' 2: b' _, a1 ' + A" 2: b" , a1 8 + Po (1 - ~ a2 ) W 11 . (:228) 
wo b, (und a na log b', und b" ,) gege ben ist clurch 
bs = Po (c,- r~ c, __ !) + - _,______r:o ___ 1(2 s + 2) (2 s + n + 3) (2 s + n + l)] Cl.s+ 1 
r0-n(n + 1) · 
+ 2 -~ [2 (2 s + 1 - n 2) - s (2 s + 2 n + l) (2 s + n + l)] Cl. s (229) 
Die Integrationskonstanten A , A' und A" mi.i ssen durch d ie Grenzbedingungen 
bestimmt werclen. D iese Iauten , da an cler Erdoberf lache keine Spa.nnungen 
auftretcn cli.irfen , 
(~ J_. ), = ,, :: N 1 co~ (x ... , 1 .. ) + ~>_ ~ os (y , 1:) ~ ;:2 co~ (z, J? = U ) 
(1 1),. = ,, - T 3 coR (X, 1) + i\ 2 cos (y , 1) , 1 1 cos (z,1 ) = U 
(Z 1·),. = '" = T 2 cos (x , r) + 1'1 cos (y , r) + N 3 cos (z, r) = U 
. (230) 
Am (1 83) find ct m an nnter Benutzung von (l87 a ) 1md (l87b) 
x [J.(C(Ur) 2u) ) X ,. = - (Po + ]J) + "' - 1i + r -;;- I 
r r o x c r 
Y ,. = - y (Po + p) + [J. (3 ~Ur) - v + r ~v ) J. 
1' t · d y u ?' 
z, z (Po + p) + f (~ ~Ur) - w + r ~w) 
T r o z ci T 
. . . (:231) 
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Sctzt man wiccler wie seithcr 
V = L: h., P,. 11 · = L: u· .. P ,. 
" " l ' o p c u = - Fr2 ferner 11 = L ~~ .. X P .. 
(Dr) = L q" P .. 
,---. , 2 P 11 + .1.-.u )j ,.., 0 1" or ' ex 
wo ~t .. und u' .. nur noch l<'nnktionen Yon r c; incl , in (188) cin, so findet man nach 
einigc n Umformungcn 
·P { c2u,. ,-2p.(n + 2) 1_ciJ.-,_ou,. __:__ 1 211. 1 p 2 h .. 
x " !1. -=> - 9 + ' " " I " n1l" ' " c, a.- a c a. en a. en a. ca 




1 C[J. ') I • 2 . ' • 2 • • 2 1 CU } - 0 + -=> (n - ~)~t 11 + p1 0 (h,. + w .. ) - p11 10 + 211.1 0 1111 +- 9 ., q .. -r u a a-ca (232) 
J ede der heiden JGam mern { } muf.l verschwindcn; die erstc Ji efcrt u, , die zweitc 
dann u'... v und w sind, wie die Rechmmg zcigt , durch die gleichen Beziehungen 
bestimmt. Dahm· wird 
'li 11 = t'a == Wu 
I I I (233) 1.(, H := t ' I I = w" 
und 
Uu X P 11 I c P" 
) 
U = + 11-n ex I 
u .. ?J p)/ + I 
a P,. l (234) V = 'l l ll 
cy ( 
I 
n .. z P .. I c P" W = + n .. 0:?: J 
Nach (181) und (186) ist aul3erclem 
nx + vy + ~c z = (J r 
C·u Gv C1v 
0 = -=>x + .., + ., = 0 (InkompressibiJitiit). 
u c y oz 
Setzt man clicse Ausdri.icke in (23-l) ein , so finclct man 
~ 11., r 2 P,. + ~t' 11 n P .. = Ur oder ~l 11 r 2 + u'" n = <]11 (235) 
ferner, inclem c~t. cv CW bildet und adcliert : man ex " ' " C?J cz 
ou .. n 2 ~t' .. 
(/ I + (3 + n) U u = 0 oa T ro2a. ca (23G) 
Diffcrenziert man (235) nach a und kombiniert da.nn mit (236) , so ergibt sich 
(237) 
1 qll (L o qll 
1.( 11 = - + (238) 
n n (n + 1) oa 
Diese heiden Ausdri:icke miisscn nun auch (232) genUgen. Durch Einsetzen 
findet man, daD alle Klammerauschi.icke verschwinden bis auf den Fall s = 0. 
In diesem Fall ergibt sich folgende Beziehung zwischen A, A' und A": 
50] Die Rigl1 cit im Erclinn crn 489 
- 2 Pc r~ Co .-1 - 2 Po ~ co' A' - A" l2 Po (:\ Co" I 
. 
1 0 8 (:2n + <3) (2n + 3)] = 2 p P u· ., J · 
1·0
2 n (n + 1) o f-' 
(:239) 
"\Vir konn E' n nunmchr die Spannungen X,. , Y,, Z , nach (231) bercchncn. 
mil ssen an der Obcrflrichc verschwindcn, d. h. die Ansdril ckc (231) miisscn 
r = r0 + U clcn "\Vert Null habcn. An dE'r Obcrfl iichc ist 
Sic 
filr 
. . · ,- ur -~ l pg I (7Jo) ,·, - u = -[U pgl a= l = - p _- g = - q.,P, 
1 a = 1 - r . a = 1 
(240) 
2 (Cr) 2 )~ . > (2 q, X 2 P., ) 
.., """ (k,P,) = """ " + q," 
C X 0 .t: (( 0 X 
2 1~ = " ( 2 .u , · ( n + 1 ) x . 
" L_, " X P, + u, . P, 
C 1' 0 1" 1" 
0 (1~' , oP, , n - l 
+ .., · . :; + 1~ " 
0 1" u X 1" 
2 P,) 
ax 
Die Gleichung [X ,],. '"' 1 = 0 lautet hierna ch 
71, n ( l q,- + 0 
a 1· aT r " a 0 0 0 
I. " ' ...., G Un + _ '2..- { q, + n 2 a 
~q, + a ~1~'' + nu,) } x P, I 
c a c a " 
+ (n-2) n',. } 0..,p" J = 0 
ex o ;_:_ 1 
11 (241) 
J 
Jcdcr dcr Kla mmerausdrii cke [ J muf3 fllr sich Ycrschwinclc n. Sctzcn wir filr 11, 
•Jncl u' ,. die "\Verte aus (237) nnd (238), fiir q, und p, die Reihcn (217a) 1111cl 
(228) ein und setzen a = 1, so ergeben sich hiE'raus (nnd ebenso a us den Hc-
dingungen [?J,] a--= 1 = 0, [ ~ ,]a "' 1 =· 0) folgend c zwci Gleichnngen filr A, A' n1Hl 
A", aus clencn sich zusammen mit (23~l) diesc Intcgrationskonstantcn berechnen 
ia~sen (p 11nd g bcdenten die vVcrte an der Obcrflrichc): 
A [ pgLCJ., - Lb,- 11 ~((1 -'IJ) L::2 s (2s - 3) aJ ) 
1"o ro - n + l ) J I 
' A' f pg_.LJ.'. - L:b' - 1Jo(l - ·I))L;9 s (·) s- 3)n' . J- \ (94')) 
I [ ro _, . s " ro 2 ( n + l) - - ' ( - -..L A" l· po .._~ ," - ">~ b" - !J-o( l - Y;) "9 · (?s·- 3- ) "1-- (1-r'). Jl 
1 .r..... 7. s ~ .-.· 9 ( 1 .t..J """' s - a .., --- o,) _ 1J u" ro ro- n + -) _ " 
AL: [2(n 2 - l) + 2 s (2 s + 2n - l)]a,+ A 'L: l2(n 2 - l ) + :2 s (:2 s + :2 n- l)'la', 
+ A "L: [2 (n 2 - l ) + 2 s (2 s -~ 2n - l ) a", =-, U (:J43) 
Das Problem ist hierm it untcr den angegebenen Vorau ssetznngen ge!Ost. 
§ 166. Zahlcmrcrt.c fiir die im Yorigeu Paragraphl'll abgdPitelcn Bc-
ziclumgcn. Die Glciclnmgssystcme (239) , (242) und (:243) konnen auf zweicrlei 
Art verwa ndt werden: Entwecler man benutzt die bekannten Wertc Yon h und q, 
um die \Vette [Lo und YJ zu berechnen, odcr man macht Annahmen ilbcr die beiden 
letzteren 11ncl sucht die zugehorigen W crt e von h und q. Den erstcn \~Teg ging 
ScHWEYDAR, den zweitcn PREY, dem wir wiecler folgen, da seine Ergebnisse 
gleichzeitig einen Einblick in den Zu sammenha ng der Y<"rschiecl enen GroGen 
gestatten. Er benutzte folgende Zahlenwerte: 
.J-90 
1 
B . G u te n b e r .g: Der phys ika lische Auf ba u der Enle 
r0 = u )~l · 10s en< I = (i ,6. lQ - S 
Po = 10,1 
~3 = 0,76+ 
p ""= :2 ,3H+ 
n = 2 
g = 9::)0 ,() em f ;;ce2 
=- S1 ,4;) 
1n-:'\(und 
C~lond ,~ 3,H.J.4 · 10 1° CD'l 
[51 
Die vVerte hir p0 , ~ und p sinu durch da.s a ls giiltig vorausgc:-;etzte Gesetz von 
RocHE gegeLe n. 
Die R echnung beginnt mit der H.ekursionsformel (218) , da.nn werden c0 , 
cv' , c0 " , c., , c.: und cs" na.ch (223) und die bs na.ch (2:29) berechnet. Die Auflosung 
der drei Gleichungen (:238) , (242) und (243) fiihr t rla.nn zu den W erten A , A ' und 
A", atts (217a) in Verhindung mit der Bezi ehnng fi:tr die .Erdoberfliiche (i.iber-
;;triche nC' f-l y mbole) 
ergibt s ich da nn q, au s (2:23 ) untl h2 = w 2 h cler W ert von h, a.us (177) d a.nn y , 
beide a ls Funktion von fLo unu ·f)· Ha.t ma.n eine Reih e von W erten h und ':' be-
rechnet , die zu bestimmten Kombina.tionen tJ., 'f) gehoren , so ka.nn ma.n unter 
I nterpolation Kurven bestimmter W erte von y und h a ls Fnnktion cler a ngenom-
menen !J , 'f) zeichnen. P REY fi:ihrte dieses Verfahren fur 26 Kombinationen clurch , 
nncl erhielt di e in Fig. 161 da.rgeste llten Kurven. Er fa.nd dabei clas i.iberraschende 
.Ergebnis, claf3 die beiden Kurvenscharen fiir h und y fast para l!e ll anfen , so daf3 
in der Praxis zn einem gegebenen h nur ein enger B er eich von y moglich ist . 
Einen weiteren Anhalt flir di e R.igheit g ibt nns nnn die F est st ellung cler W erte 
an der Erdoberfliiche, nnd zvvar einmal durch das Experiment (Ta.belle 50a. 
S. +74), dann durch die Untersuchung der Erclbebenwellen (S. 476). Man kann 
al so eine weiter e Kurvenschar einzeichnen, die gegeben ist dnrch fL = [J.~ (l - ·1)) , 
wo [J. d er fiir die Erdoberfl iich e hestimmte W ert ist. Man muf3 nun in Fig . 161 
das W ertepaar p. , ·f) suchen , clas am best en den drei beobachtet en W erten ;- , h 
und f.l.· entspricht, also den Schnittpunkten der drei entsprechenclen Kurven am 
niichstcn liegt. 
Dcr \Vert von h muf.\ aus d er P eriode cler Polschwankung bestimmt wercleu 
(vgl. S. 47H) . .Die Abplattung der Erde ist mit hinreich ender Sicherheit zu 1: 297 
bis l : 298 b ekannt. Auch das Verh iiltnis cler Flieh beschleunigung znr Schwere-
beschl eunigung a.m A.qna.tor ist mit 1: 288 hinreiche nd sich er , ebenso cli e Et· LER-
sclw P eriode mi t 306 Tage n. vVir finde n hierna.ch aus (178) 
9.8') 
h = 0,93 - - '' (244) 
wo -r die t a.t sii.chlich c P eriode der Polbewegung ist. .Der \Vert von-: wurcle in 
rlen letzten Jahren etwas verschieden gefnnden (vg l. Band 1) und zwar etwa. 
zwischen 410 untl 440. Die Fest st ellung ist cladurch etwas erschwert , da f3 diP 
lk wegungen durch eine soJ che mit j iihrli cher P eriode i.lberlagert sind , auf3 erdem 
zeigte ei ne eingehendc P eriodogramm-Untersuchu ng von P oLLAK 1 ) , da. f3 im 
J) Gerlands Beitriige :wr Gcophysik , 16, 108, 1027. 
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J a hre HJUO einc Inhomogenitat des Beobacht ungsma teria ls ,· orliegt. Er fami 
-r = 1.2 J ahre : eine genauere F estst ellung war nicht mi:iglich. - Hi erna.c h ware 
-:- = 43H Tage (Mittel 1890- 1924). Au s cli ese n Anga ben ersehen wir . da f3 h 
zwi sche n 0,:24 und 0,29 liegen diirfte , und da B h = 0,2H wohl a m wahrsc heinlir h-
st en ist. 
Vermutli ch wird dcr \Vert von h etwas durch den Ozean beeinflul3t , uml 
zwar ware nac h LAR:Vl0L{ 1) ctwa 0,02 von cl em gefundenen \Ve rt zu subtrahieren , 
Fig. 161 
Zusa mm eJJgeh6rigc 
\Ver te von It (Hig-
he it an der Erd-
oberfliichc in 
1: r; s ·10- ll), h und I' 
(vgl. S. -!78) 
aJs Funktion der 
Righe it flo im Enl-
l\cnt rum uncl d t>s 
Koeffizienten If in 
Gle ichung 21 2. 
)I ach !len Erge b. 
11 is sen von A . PR E ¥ 
so da f3 wir als wahrscheinlichst en korrigierten W erth = 0,26 erhalten mit einer 
gescha tzten U nsicherheit von ± 0,02. 
Betrachten wir nunmehr die Untersuchungen zur F est st ellung von q. :Eine 
direkte Bestimmung von q ist nicht mi:iglich , wir erhalten immer 
y = 1 + h - q 
In Tabelle 52 ist einc -Reihe von Bestimmungen von y zusammengest ellt . Man 
erkennt, daf3 di e F est stellnng von q viel unsicherer ist als die von h, zumal ja 
der Fehler von h mi.t in das Ergebnis eingeht. Man wi.irde etwa annehmen ki:innen, 
da f3 y zwischen 0,6 u nd 0,85 liegt , wahrscheinlich naher an d.er oberen als an d.er 
unteren Grenze. Da nn ware q fiir h = 0,26 zwischen 0,66 und 0 ,4. Wir sehen 
a nderseits au s Fig . 161 , da.l3 einem W erte h = 0,26 ein W ert '( = 0,76 unter 
unser en Annahmen entsprechen muf3 . Daf3 die U bereinstimmung mit den direkt 
gefundenen vVerten so gnt ist, spricht dafiir , da f3 eine ahnliche B eziehung zwischen 
') Proc. London, i\lath. Soc. , H , 440, HJJ5 . 
-±92 B. G u te n ue r g: : Der phy~ ik al isc he Aufbau der Erde [:),q 
q uncl h, " ·ie wir sic fanden , auch bci dem wirklich Yorhandencn Geset-z fiir die 
Dichtc und di e Righcit im Erclinnern besteht. Als wa.hrscheinlichste.n ·w ert 
fiir q finden wir somit 0 ,:3 , d. h. h ist zicm lich gc nau y, 1111d q nahe ~ · 
T ;:t u c ll c 52 
N e u e r c Erg clJ ni ssc YOn l' ntcr s uchunp:c n zur B e~ hmmuJJ ,!:!: 
\'Oll j' = l + lz - q 
:\Icthodc 
lHiigigc :\lccrcs flut .... . 
:\Ionat licbc Mce rcsflut .. . 
Gezeite n des Erdkorpc1 ~ { 
(Pcndel ) .. .. .. . 
dassel be 
da sselbe 
d;:t~selb e Tide K, . 
da;:.sclbe Tide P . 
da sselbe Tide Me . 
da ssclb<' Tide 0 . 
dassel b e 
dassel be 
h ester W er t 







S C JJII"EYU..\1( I 
H EC I,EH 
OR L OFF 
SC IJ\VEYJ)A'JI 
{ \Vi lliams Bay 1 2\:£J C' I J.~EL."'0:\ , in Riihr<'n . . ('iiVi scons in) GALE 
J ahr ., 
' 
I riO:! O,lil; 
1ri0~J O,GJ 
lri0~-1905 O,GS O,G 'l1) 
1905- 1907 0,58 0,-ID 
1907- l!)Q!) 0,67 O,.J.l 
100!) O,li7 0,59 
1GB 0,77 
IGLJ 0,8:2 
19 !.'l o , r;~ 
19H O.SJ 
1 rl ! 'l O,SJ 
lrl!rl O,Grl 
U m das oest e \Vcrtcpaar n0 111Hl·r: zu fi nden, m1i sscn wir nunmeln· noch die 
beobac htctcn w·Prtc fiir den Highcitskocffizicnten an der Erdobcrflache hin. 
zunehm en . In Fig. Hil sincl zu cliesem Zwecke noch die Kun·e n IJ.o· ·r; cingctragen , 
welchc \Ver ten ,·on 1  = 3 · 1011 bis 7 · 1011 entsprechcn. In der Erdkrustl' 
(vgl. Tab. :31 S . ±77) schein t dcr Wert yon iJ. ziem lich schnell ,·on et\m 3 · 1011 
auf iiber 6 · 1011 in :30 km Tiefe nnznsteigcn. U nter Ber1i cksichtigung clieser 
Tatsachc mii sscn wir hir unsere Untersuchung ~- = etwa G · 1011 a nnehmen. 
Der Punkt, der am best en den wahrscheinlichstcn Kurvcn fi.ir h, I' uncl ~ ent. 
spricht , hat ctwa clie Koonlinaten (vgl. Fig . Hil) ll·o = 15 · 1011 , ·'l = O,G. Wir 
crhaltcn a lso un ter unser en Yora ussetzungen 1iher die Dichte im Erdinnern und 
parabolischcr Znnahm e cler ].{,ighcit als wahrscheinlich stcs Gesc tz 11. = 15 · 1011 
( 1 - O,G v~ r). Die cntsprechcn cl c Knn·e fur :1. is t in Fig. lGO S . ±77 eingetragen . 
§ 167. UntersHchlmg-m von Hos 1.:..\'s iibf'r die l!iglt('it im J;nlinm•rn2). 
L. l\'I. HosKr~ s ging von den allgemeinen Beziehungen aus, di e fiir eincn Yollig 
ela.sti sclwn Korpcr gelten. Dabei se tzte er noch voraus, daG hir die Spannnngs-
iinderunge n bei einer best immten Vcrschiebung die gleichen Gesetze gelten wie 
fi ir die Spa 11 nungen selbst . V\Tir benutzen die gleichen s,,·mbolc wie seit hcr : 
Rechtwinklige Koorclinaten 
Verschieb1mgskomponcnten 







1 ) Bci Angabe yon z1rci \Yer tc n bez iclten s idt Llirse nuf Z11·c i ycrstltiedcnt' 
Hicht ungen. D er L·ntcrsc!tied \l·ircl durdt L1i e i\Iccrc~gczcitcn bcwirk t . (Vgl. Band l.) 
") Transact. of the Am cr. Matltemat. Soc. 21 , 1, 1920. 
S4J Die Riglteit im Enlinnem 
Tangcntia !spa nnunge n 
Komponc ntcn d cr iiuf3ere n Krii ftc . 
Di chtc . . 
.11ig heit:;moclul . . 
Inkom pre:;s ibil itti tsfak tor 
L,D1l~sc h c I\:onsta,ntc 
\ 'olumc niinderung 
Zeit 
Wir habcn dann fol ge nde Beziehunge n (1·g l. S. l -k5ff. ) 
493 
22 n 2N , 2T:3 , 2 :1'2 fl (: {2 = pX + (xl -;- cy -;- -('- 1111cl zwei wcitPrP fiir o uncl u· ( 2-1-5} 
, en 
.:\ 1 = ), 0 + :2 !1 ~ uncl zwci analogc f iir s2 li!Hl N :5 
ex 
(2v• 2v) 'l\ = !J ,.., + :1 und zwc i ana loge fiir T 2 und T 3 
' 0 y c; z 
12-l-ll) 
(247) 
Dcr Korpcr sei nun unter irgendwe lehe n 1\:rafte n im G leichgewicht. Zu den 
I"Ol'hande nen Spani11 Jngen mi:ige n nun \l"eitcre Spannungskomponente n oN], 
o.\'2, oN3 , i) 1\ . .. hinzukomme n. Die ent spreehe nden Andernnge n d er Vr r-
schiebunge n, a lso di e VPrsehie hnngen gcgen iiber dem seithcrige n Zu st a,ncl , 
:;r ien 71, v, tc: dann ist nach d cr \"oranssctzung 1·on HnS KIC\ S (s . obc n) 
cu 
oN = /, 0 + 2 u. 11 :-; w. 
J ' ex (:2-+S} 
" fll _ (ew , ?v ) O J. J - !J. :1 T ~ li S \\". 
' (_ y oz (:2-Hl) 




und zwei ana loge B eziehunge n. Sind nun N 1', 1\' u sw. <lie Spa nnungskompo-
nenten, wenn die Zusatzversehie bung Yorh a nden ist, so ist z. B. 
eN eN eN 
ilN1 = N 1 ' - N 1 + 7o 1 +v ~ 1 + w,.., 1 ex C ?J OZ (251) 
Setzt man diese Bez iehunge n in (250) ein , berii eksichtigt (2+6) und setzt weite r 
voraus, da f3 hy drostatischer J..>ruck herrseht (N1 = N 2 = N:J = N , T 1 = 1'!: 
= 7':1 = 0) , so findct m1m, fa ll s X' annJoge Bedeutung lmt. wie N' 
(
() 2 U T r l C\ T) ' r ( a p t 0 p () p) 
o,..,., + X-JI. + oX -1- X 1•~ -, v~ + w__, 
I c; t- ('X 0 y c; z 
0 X 1.' Z -~ (o1•~ + ov + pw'-') ... . . 0 X I \ (:2i'i2) 
a ls linke Seite d er G leichung (260). I st cler Ki:i r per e ine rotiere ncl e Kuge l mit, 
cl em Potential V (r) \ ' Or d er Vcrschiebnng, so wird 
49.J B. G u te tt h e r!!: D l' r p h :y ~i k ali sr h <' Aufba u d Pr l·:rd!' 
x d r )C = 
r d r 
:: d r z ~. 
1' d 1' 
odPr , fa ll s C diP radi a l<' Ve rse hi e bumr i.-< t , 
q l . d r· 
11 X + ?: )' + 11: n = dr 
[:);) 
(:2:)-J. ) 
? ( rl. v) ? ( l . d v) , do d v ~.~ c r ..c_ o ·tc Z ) = o u = p · + t · . (:!:'iS) 
. , ?x' d T ?x dr rl rdr 
_\ U " ' -f- I' "' -f- IV ~ . ( 2 o 2 o 2 p) lJ x d p d r 
c :r c y ? .~ r d T dr . . (25G) 
Sci J' ' d a~ Zusa t :1. p ote nt ia l wa hre nd d er \'erse hic bung , so la u t0 t d (' r A usdru ek 




u 0 2 r _ 2 (v' _ r· -L l ! d v) I· 0 " ') + " " I I 
· r t- ex ex IT 
(:2:)7 ) 
Set zt ma.n d iese n A usd ru ck in (:2:)0) h ir di e Iinke Se it e ein , und se t zt 1-Jx f ii r 
di e Glieder, we lch !:' Ableit ungc n vo n ), und (J. e nt ha lt e n , so C' rge be n ·s ich clrei G le i-
C'I lllngcn YOn d e r Form 
2 C-) l22 1i 2 v 2 ( d v)J ,.., ! ') I ' _j_ - 'f ' I • 
I i. + iJ. ) " T (J. v" 'U ' h x = p " ? I (1 " - " v - ~ ' l I . 
' ' (1 X C t- C l r· X ( I' 
(:2:)1)) 
D iPsc Gleic hunge n 
n enten 
sind d ie gleichen w ie im Fa ile . da f.l K raftc 
..,
0 ( V' - T' + U cdlV ) - 0 ~ V tt s \1·. 
m it d en Kompo-
c:~: r e x 
a uf cten vi:i llig kraftefreien K i:irper wirken. 
H o SKI :\ S geh t nunmehr zu Pola rk oonJinate n T , A , <!> ii be r. Fiihrt m a n ganz 
ana loge Bezeichnungen ein. wie seit her , sind fern er U!,. , coJ. t, U!'" die Sch erungs-
komponent en der Yerschi e bung . so erh ii lt m a n fo lg end e Bez iehunge n 
. ? 0 Z (J. , . 2 . ?u),,-, .. 
(A -;- :2 (J. ) ':'\ - . A ". 0 (U!</f Sill .'\ ) - "~ + ]~,. 
c r r 8 111 . c - c 'V 
- -
), + :! (J. 
r sin 1\ 
= ) 22 u + ? I' 0 _ 2 (v' _ F + c d v) j 
•l_ at2 2r ?r dr 




1 av(· 1 au 2 u", 1t,,;) + ---: i\. ':'\ ffi . --i\- ,.;: ,..., + ':'\ - -- . . . . . . . . (262) 
T 8111 U 'V T 8 111 0 'V u r T 
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] ' (-)(j, 2 fJ.(l 2 C I 211.1 'U.~ ) I :2 2u.(C ~ . I = r 2 r + 2 ?" r 2 A I ? 1' - 1' I }' r (-) r 
__ _ - cot. 1 ( fJ- ( l 2 n. 1 l 2 u ,,, u '" !\) 
· r :;; in A 2 ci> r sin J\ 2 cj) ' r ? A r 
F __ (-) 2 1- 2 fl- ( l 2 C -!.. r 11,1, _ u,,,) 
"'" - r s in .\ 2cD + 2rrsin ;\ 2 cD rr r 
-- - - cot , ' 1 2 !-1· ( J 2 'U </> ' 1 2 u,,, 11 '" . ·\ ) 
I /' 2 i \ 1' sin /\ a cD I J' ( J\ /' 
:2 2 IJ. ( l ' 1l<J> ] 2 'II</>) 
+ . \ " ~ + cot . \ + . \ " rh r :; tn 1 , ,,) 1· T r sill 1 . c '+' 
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l 2 u. 1) I 
' 2 ;\ r 
(:W:3) 
(:Zf:i.J. ) 
An d er Enlobcrfl iiche mi'I ssen di e Zu satzspannunge n senkrecht zt tm Hadiu s-
vektor ye rschwinde n. \ •Vir erh a lten hi ernac h fol ge nclc- Grcnzbeclingunge n 
, c. ' 'J au o1 (),.,. = \-1 ), T - !!. 2 1' = I 
_ (211.1 _ '11,1 -l.. 1 2 u) _ ~ ... 
,)1'.1 - v " 1 " J\ - u r ft11 
c 1' 1' 1' c 
' - ' (2 u,l, ·u,,, I 1 2 u) -- I Or'/' - ,). - - T - - 0 
' 2 r 1· r s in 1\ 2 c(:> J 
r 
' " '" 1 
l 
(:2fi;)) 
( :2fifi ) 
(:ZG7 ) 
Hos KI:\S setzl n11n voraus, da(J da s sto1·ende Potential ]Jroportional 8,: 1·; ist , wo /::;; 
eine Fld.chenhl.geljunl.:tion vo n d er Ord nung i uml cine e infac lt e I<uge lf11nktion 
cler Zeit ist . Se i weiter ( tmte r vVeg lassung d.es Index i be i S) 
.. 28 v ?/::J 
l . (1 ('>_()''') 
" = 
11 
'' li. 1 = v 2 A 'U ''' = sin A 2 ci> 0 
WO u , v, 'U' 11111' \' O il T ab hii ngen ; setzt man cli cse vVertc in die· G lcicltungcn f iir 
0 , uJ,. , vJ / 1 und cu,J, e in , setzt fcrner 
d (r2 u) 




(-) = yS :20) 1' = 0 :2 cu:t = -
sin A 2ct> 
1.,' --· ( d), diJ. d?i ) s E'.t = d(J. (11 y + :Z 
.. . - dr dT clr dr 1· 
l d[J. en + dv v ) l!)(j) = dr d1' 1' sin 1\ 
\Vir setze n we iter 
wo p eine Konst a nte ist. 
a2 u 
= - p 2 t LS a t2 
1' 
()2S o ' 
2 t 2 = - p-.~ 
Dann wircl 
2 2 u.~ ? as 
-a-t2 = - r v a A 
( 2 (r v) 
dr - u) 
2/::J 
2 (•)•" = z 2 A 
dv 




1' 2 J\ 
p 2 v as 
sinA 2 Cl> 






}V = _!:.!! TiS .... · ...... · (274) 
21'01-l 
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F erne r ist 
( :27 3) 
Sei fe rn c r 1' di e And eru ng d es Pot ent ia iE' s cle r Schwcre durch die \ ' crschic-
bnngc n , so wird l'' - r o= 11' + 1' 
Fiir 1' g ilt nach H oshT\ S folgc nd c Hezi chung : 
3 g S I l ~~: ( . ., d ( tt r i i- " ) ) 1' =- . , o yr •+ - + clr (:2i -r l ) p,, r0 r ' T 1 . ' d r 
II 
. j':o ( lj d + r' o · -




) ) clr-1 . . . .. . . 
r l -·· 1 J (27G) 
_.l. t iS (2G8) , (270) ttnd (:2/;)) fo lgt 
. cl v 3 g 11 s j': 9 l U · = - or- e r 
cl r Pm 1'o r2 I 
II 
0 d V = - 3 g? ~ (: p r2 cl,. 
d r p,11 ·1 0 1 - J 
II 
(2.77 ) 
Nu,ch E insetz ung a ll cr 1\'Prte in (:239), (:2GO) 11ncl (:Wl) ergc ben s ich n a,c h Um-
formun gen d rei Gleiclmngcn , die unabhiing ig \ 'O il A , cp rmd t sind , ltncl d e rcn 
beiden let zte iclcntisc h (:27~1) s ind : 
el l) . . en d iJ. cl tt (), + :2u.)r · + t (t + l )u. z + r y + 2r I 
1 clr I clr clr cl r 
,. c 
= gpa. (r clR - 3y (' o r2 dr)' - OJ)2 1'1t . . . . 
Pm d r r ~'o 2 J I I (:278) 
II 
cl(r z) dv (n dv v) gor (),+ 2f1.)Y + V l + r l + 1 - = I 0 R - o7J2 r v 1 r c r r G r r Pm 1 (270) 
wo 
R p,, ('v v· u· dv) 3 [ 1 j;; ( ._._ ., d (ttr i+ ")) = - - = ~ 0 I 1' 1 I - - - . cl1· g r S' cl r ( :2 i + l ) r 2 r ' + 1 1 y d r 0 0 (l • 
j':o ( /I cZ ( 1l ) ) -~ 3 1l ~  C 0 ( 1' ) i + 1·io .·' - - _ . dr + or 2 clr - 1 "' 
• r '- t cl,. . r ' - ' - r2 ro 2 ,_, I 2 ro 
,. () 
(:280) 
mi t d e n Grenz bccl ingungen 
r cluJ L'' y + 2 IL dr = 0 
- r = r 0 
1
- (dv v tt )-1 
'.L - + = 0 
_
1 d r r r · · · 
- I ' ~ ro 
(281} 
HoSKI)lS gcht nun sc hrittweise vor , uncl zwar nmch t er erst fo lgende An na hm c : 
p = p0 ( l + k1 a+ k2 a 2 + .. . ), 







wo a = 
~o la u t cn die Gle ichungen (27R) , (279) uncl (:280) jetzt 
ro 
(28:2) 
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a 
ely . . gor ( cZR 1)S " ) ('A + :2fL) a -l · + L(L + l )fL Z = 1 0 a l - 3 ' pa-cl a - npHica2 (284-) 
c a o,, c a a 
I u 
2 (a z) go 1· 
( "\ _L ') ) + - I 0 (R 2) " ' ~ fl .1J fl l - -- - n p,. IY. a ( a Pm (285) 
3 ~- l ~f~ ( ' L ·> cl(ea i-j- :l)) -si ( .1) cl ( e)) J R = . - . ,-- o y a ' -, - - - - d a + CL' o ---o - - . cl a 
:2 L + l a ' ' 1 1 cla ' a'- 1 cla a '-" 
U a 
(( 
3 es co,, . + ocL2 da - ' a'· . 
a 1 2 (286) 
u 
mit <len Grcnzbcdingungc n 
f d (ea)J-
l 'Ay + 2fl cla = 0 
u. = l 
(287) 
HosKINS cntwickelt nun in H,eihen und se tzt 
en OC) OC) OC) 
~ y = ..:::...Cma"' - - "-.D a"' I:, ~ ..L.,; J)l e ~4 HI = ..::::....-"'a CJ. = ..};Em a"' (288) 
m = i m = i m = i- ~ 
Auf Grund von (269) ist 
C, = (m + 3) Am-i (i + l) B,11 } 
D ,, = -Am + (m + 2) B "' 
m=i - :! 
(289) 
Da y uncl z keine Gliecler i- l ocler i - 2 enthalten , ist zur Erhillung von (289) 
Ai- l = B i-t = 0 .... (290) 
sonst 
(m + 2) C,11 + i (i + l) Dm 
Am = (m + 2) (m + 3) - i (i + l) 
B _ _ _!!,, + (rn + 3)D, 
HI - (m + 2) (m + 3)- i (i + l) (291 ) 
Sei nun 
so wircl 
k' = Po 
Pm 
b = fJ___Pm 1'o. 
fl 
OC) 
R - ~ \) n11t 
- Po ,.Lt ........ m u.r 
1H == i 
(292) 
(293) 
wo sich 2 clurch (von H osKINS angegebene) H,eihen clarstellen la Gt, wahrencl 
(284) uncl (285) i.ibergehen in 
~ r( ~ + 2 )rn C"' + i (i + l) D,] a"' = b k' 2 (l + k1 a + Jc2 az + .. . ) 
~~m\1 a"'-3~C (1 a"' + 2 + -1 k a"' -H + ) -!!:_ ""A n"' + 2 ] (294) L ~"' "' 3 4 1 · · · k' "-' "' w 
~ [(: + 2) CHI + ( m + l) D"'] a"' = b Jc'2 ( l + k1 a + . . , ) 
[
"' 0 m n "" B m-j- 2] 
,:;.., ~•n a - k' ,:;.., 111 a . . . . . . . (295) 
Hierans folgen gewisse Beziehungen fur m = i, i + l , i + 2 . . . , aus clenen 
sich die GroGen A , B , C, D berechnen lassen. Die Untersuchungen gelten nicht, 
Handbuch der Geophysik. Bd. 2 32 
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fa lls in der ganzen Enle ··A = w oder fL = 0 . Oiese Fai le wercle n von HOSKI :t>s 
gesondert untersuch t. Wir gehe n nunm chr zu clem a llgcmeincrcn Fa ll iiher . 
Seien 
), = ),0 (1 + 8 1 a + 8 2 a 2 + ... ) J.L --= i.Lo (1 + 11 a + 12 a 2 ~ . . . ) (29G) 
so mii ssen znnachst in (284) un<l (28;)) <li e Glieclc r 
a- y~-+ :Za. bzw. a e 1 a -· (]), cl (ea) clfL ( , d7.) clt.L 
on da cla cla da (297) 
zugefiigt werden, c bcn ,;o entsprechen<lc Gliedc r in <le n folgenden Bez iehungen. 
D ie D efinitionsg leichung (292) fiir b .l a utet nun 
/; = g PmTo 
fLo 
Die zweiten Gliedcr vo n (:204) und (:29;)) bleiben ungeandert: die e rsten werden 
wesent li ch umfang reicher. 
D a 2 "A: c a und 2 ll·: 2 a. im Erdzentrum zweife ll os 0 s ind - wir mi.issen di es 
voraussetzen , dam it Stct igkcit beim Durchgang d urc h das Erdze ntrum gewahrt 
b leibt - , ist 8 1 = t1 = U. Es ergeben sich nunmehr fo lgende Grnndgleichungen 
fiir di e Gri:ir3en A , B , ( ' 1111d ./) analog wie di es irn spez ie ll en }'aile ski zz ier t war: 




0 [m 83 + 2 (m - 3) t3] Cm-:: + ... + i (i + l ) (/o D111 _ " + t3 Dm- :: -;- ... ) ~ -
+ 2 [2 (m - l ) l2 A,, _ " + :3 (m - :2 ) t3 A"' _ : + ... ] = b k' 2 [m S! ,, 
+ k1 (rn - 1) S! m - 1 + k2 (m - 2) S! m- " + ... - (C'm -· " + k1' Cm - :: 
'( n . . + k2 ', ·- I + ... ) - k' ( .4 "' - " + k I A "' ---:: + k2 A "' -· I + . . . ) 
( i'o + 2) C'm + (m + l ) D,., + ()'o 82 + :2 12) ('m - :! + (> 83 + 2 13) C',, __ :; + ... ~ ~ ~ 
+ (m - 1) t2 Dm - '!. + (m - 2) 13 Dm - :+ . .. + 2 t2 [A,, _ " + (m - 2) B,, _ ,J 
-+- 3 t3 [A,._ : + (m - 3) B,,_ ::] + .. . = b k' 2 [ ~'" + k1 ~,, _ 1 + ... 
+ :,(Em- '!. + kl B.,._ ;+ ... ) I • · · · · . . . . . . . (299) 
wo wic im vorige n Fail e 
'3 
00 
( l k L; = •) _. ·-+ 1 _I; [C'"' - (m - i + 2) A, ] - .. + ') + ,1 , 3 -1 m = l ?n -~ - ?n- ~ , 
k? ) 21:- 2 c 
+ rn ~ i -+ 4 -1- · · · + 2 ,,: + 1· A i - ~ - 2 k' · · · · · · · · · (300) 
unci fi ir m = i + L i :2 . .. 
3 
L,, = - (m _ i ) (m +(+ I) [C'.m - '!. + /;1 C'm - :1 + k2 C',,_l + . 
+ kl Am- :: + 2 k2 A,_ ]+ 3 k3 Am-:, + . .. 
+ 3 G Am- '!. + ~ kl Am-\ + ~ k2 Am- ·I -;- . . . ) (30 1) 
60] D ie Righeit im Erdin ncm 
f iir m = i hihrt sowohl (29l:>) wie (299) auf 
('-o I ':>) ''· . D · 4_ii - l ) . - b'-'2 ( . n . ) I ~ 'J. + ( 1 + l ) I + . - 12 A 1 - ~ - h s:. - . !.~' A I - ~ fLo I I • 
F iir C, D ; nnd A i - ~ erh i.i lt man folge n<le Beziehunge n 
(
),0 I ·) ) '· • D· 4 (i- 1) . - .'2 { 3 ~l , 
-- I ~ (' + ( 1 + l ) I + . 12 A 1 - ~ - b 1., . . _L.., [ (,, 
i.J.o 1 2 1• + l ,, == ; 
- (m - i + 2) A,, ] ( - 1 .. > + _!_·1 - " + ... ) 
m - 'I -j- :... 111. - t -j- ·) I 
2i- 2 c n , l 
-l- ·-. - -- A i - ·' - >- 7. ' - . ,,· A;_ ._, J . . . . 
I 2 'I + 1 - :... t\' l h' . . . . 
OC) OC) 
Al '\' ( ' ') ~-, , --L_; m + - _L.., (m + 1) A m -- 0 
I.Ll m = i m = i-:! 
OC) 
\ ' f.l-1 _L.., (m E ,. + A,. ) = 0 .. 






Bis hierher war nm vorausge;;etzt , <laB p, ), und i.J. eine Fnnkti on von 1· allein 
und durch J{,eihen von der F orm a. + b1· + cr2 + fl1·3 + ... clarstellba r sind . 
§ 168. Amventlungen dcr Bczichnngl'n von Hosh:L\s. HosKINs sctzte nun 
fo lgendc spezielle .Beziehungen vorau s 
P = Po ( 1 - ]{ a.2) 
i, = /,0 (1 - H a.2 ) 
f.L = f.Lo(l - Jia.2) } ~ ~0 fLo 
(:·Mi) 
(307) 
also stetige Zuna.hme a.ller clrei Gro(Jen bis zum Enlm.ittelpunkt. Die Oberfl iichen-
werte sind 
P1 = Po ( l - K )' 
Ferner ist 3 
Pm = Po ( l - - K) ; 
; ) 
k' = Po 
Pm 





Das Potentia.l der st01·enden Kmjt sei durch K1igeljunktionen 2. Grades da.rstellba.r, 
a lso i = 2 (310) 
wo A' die Zenitdistanz de;; stOrenden Korpers ist ; e ist nunm ebr die Elliptiziti.it 
cines urspriinglich spharischen K orpers und a. die Winkelverschiebung eines 
l{adiusvektors nach einem Teilchen , fur das A' = 45° ist . Die Gleichungen (278), 
(279) und (280) lauten nunmehr 
dy d'A d (ea.) d:J. 
(1, + 2 f.L) a. -l + 6 f.L z + a. y -d - + 2 a. - l l 
c a. a. c a. ca 
(t 
g p ?'0 ( d R 3 Y s 2 2) = -- a - - - p a d a - n p,. e a . . 
Pm da. a 
tl 
(311 ) 
('A -j- 2 u.)y -f- f.L --- -j- a e-j- a. --- = --- (R - np .. aa) (.12) d (a z) ( da) df.L gpr0 2 3 
' da da de~ p, 
32 * 
500 B. G u te n berg : D er phy:sikali:scbe Aufbau clcr Erdc [61 
wo 
R = 3 [1 f~o(ya4 _ cl(ea5) ) + azs'·p (y - cll e )clcJ 
;) a.3J' · cla a ca J 
- II (t 
" , 3e5 2z cp"' a2 
1 oa 1rt -
a . ' 2 (:313) 
mit den Grenzbed ingungen 
(3 14-) 
Die Dcfinitionsgleichnngen (26G) flir y und z l ~tuten jetzt 
1 cl(ea.3 ) • 
y = --- - 6rx 
a 2 cl CL (31:) ) 
Die Losnng cler Gleich~mgen entspreehend den J1eihen (288) ff. flihrt nunmehr 
auf folgencle Gleiehungen 
(316) 
e = A0 A2 a2 + A4 a4 + ... a = B0 + B2 a2 + B4 a4 + . . . (317 ) 
Naeh (315) wird 
C,.. = (m + 3) A,,-6 Bm; Dm = -Am + (m + 2) B m 
Also 
1 
Bo = j Ao 
sonst (m = 2, 4 . . . ) entspreehend (291) fltr i = 2 : 
(31 8) 
(319) 
Am = (m + 2) Cm ~ 6 Dm; 
m(m + u) 
B _ Sn + (m. + 3) Dm 
"' - m (m + 5) . . (320) 
Weiter wircl analog flir i = 2 
R = Po ( 22 a2 + 24 a4 + ... ) . . . . . . . . . . . . (321) 
3 2:~ (1 ]{ ) 2 c 
.\22 = -- (Cm -mAm) - - +" + - Ao- 2- k' ;) 1n m.:C.;) " 
m = 2 
(322) 
3 ~m = - (m :::___ 2) (m + 3) (Cm - 2 - K Cm - ±-2KAm- l) 
3 
+ A,,,_ "--;:; K Am- 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . (323) 
;) 
'In = 2, 4 ... 
Setzt man die W e.::te aus (316) und (317) in (311) und (312) ein, so finclet man 
2:[(:: + 2)m c ,, + 6Dm- (m:: + 2(m - 2))]H c m-t 
- u H Dm - 2- 4 (m - 1) H Am-2 = b k' 2 (1-Ka2) 2: [m 2m a"' 
. - 3 C (1 ,m + 2- 1. }'fam+±) - ~ A a"' +zl (324) 
"' 3 w ;) '- k' "' -' . . . . . . . . . 
6:2j Die Righeit im Enlinnrrn :)01 
l:I _C~ + :2) ( 'll, -i- (m + l) ]),, - c~: + z) H clll - :! - (111 - l ) H D m- :! - 2!-l (A .. ,_:' 
+ (m - 2) B ,., _ 2)J a"' = b k' 2 (1 - ]( a2) 2: [~"'a"'-; B ,., ··a"' ·'· 2J . (32:)) 
Da,mit cli esc· Beziehunge n erfiill t s ind , mi.i ssen folgendf' Bedingungrn crfetllt sr in 
?n = 2: 
( Ao -l- ')) , -l- _ ·) . _ ' 2 ( \l _ 
11 ) (.Lo ' - (2 I 3JJ2 _JJAo - bh ~2 2k'.-lo (326) 
?II +, fi . .. ' . 
]) -· h k' 2 r ·) ]{ \I + c ~ r c _j_ 3 ]( 2 c 
m -- (111 - 2) (nl + :3 ) ~.- - '- Ill - :! m-- :! - ;) _\. m - 1 J :) .l m - ti 
n . . 1 
+ 1/ (A m- :' - m E ll, - :' - ]( [.-1 lll - 1 -m Bm- 1Jl_l 
+ H (n,_:' + ~((',_- "-)-) ( 4 ~lll:-3 )") .... m - _ m , . (327) 
C: + 2) ( ' ,.1 = - (m + l ) ])"' + b !."21_s: .. l - J( ~lll - 2 - ;.~, (Bm - 2- KB,ll -I)J 
+ . + ~ lll - ' + . - (3-8) /fl-(''o ')) C' +(m - l )r'm- 2 + (m3 + 2m 2- 9m + l4-)D, _ 2J '> ' 
_ F·o - (m - 2)(m + 3) 
~ Ill un<l s: IJ/ - 2 sind <lurch (322) bZ\1". (3:2:3) gegebcn. Auf d iesc vVeisc kann jed.e,; 
C',. uncl D111 clurch Kocffizi cntcn nicdercr Orclnung uncl zuletzt clurch C'2 , P2 Hncl 
A0 au sgedr i.i ek t werde n. Fi.ir d ie Rcchnung hat Ro~n<I:\s d iese Beziehunge n noch 
weiter beha nclelt. 
Die Grenzbeding1mgen (314) Jicfern schlic f3li ch C'2 , D2 und A0 : 
( ),o + 2)('2 _c__ 3D2 - :2HA =bJ.-'2 [ 9_ ( ),C,"- 2 Dlll- VrC,,. - 2 ? lll ) iJ·o 0 :2:) 7' m 7' m + :> 
:J 1, ('1('li, - 2D"' ~C,., - :2D ll, ) (2 n) c.J - 1.. / - / + - - A - (3'>9) 
;) -; 111 + :2 7' 111 + ;) ;) 2 k' () :2 1/ - -
00 C/) C/) 
(!:_u + :2) ~., C,, + ~ ) 1 C',., + 3 Dl,. - ~4 /" C'll, -:::- :2 ?"' + 2 A = 0 (330) fLo 7 :) 7' m :1 7 m + :) 0 
C/) ·) 
00 C' I 3D L> C/) ( ' ·) j) ~ .., ]) - - ~ 1 - Ill T "' 0 > 1 "' - - Ill A ~ ,, - - ..;;;_; + ~ ·+ o = O 
.J 2 m :5 ., m + 5 
(331) 
\Vir mi.issc n nunmehr den Cbergang von diesen Gro(Jen ::~i den beobachteten W erten 
h und '( finden. E s war y das Verh alt ni s clcr beobaehteten zur t hcor etischen 
Gezeitenh i.ihe, h die A nclerung des Potentiales . Bczeichnen wir mit C' und A die 
Haupttrii.gheitsmomente der dcformierten Ercle , mit J clas Moment clcr unge-
sti::irtcn Erde, mit c \l' iecler den Amplitudcnfaktor des sti.irenden Potenti ales (vgl. 
S. 478) , so ist I h = _._ ' 
G 
Flir A - (' g il t fo lgc ncl c Beziehung : 
I 
WO 
A - C 1=--J (332) 
' 8 TC ?"u 5 s ( 4 d ( e a5)) A -C = - - - pyn-~ da = ] ;) da I . G TC 1·05 ) • p (e+ 3CI.)a4 da (333) lG 
nach (315). " II 
:)0~ B. l <u t e 11b e r g: Der physikalis("h e Aufbau dcr Enle [6~ 
) 1"u . ) 5 I 
. K TC s 4 . 1-\-;: a s 4 J = or dr = o a d n. 
:3 ' :3 I 
II II 
I I 
/ = ( 2 S p ( e + 3 ry_) a4 da) : .) J p a4 d a 
0 I) 
(334) 
Setzt man di e W erte fiir p, e und rJ. nach (:306) bzw. (317) ein , ,;o win! 
/ = l = 1; (A "' + 3 B ,, ) ( · +1 _ - l~ 7 ) -, : ( : - ~ ) b m = 0 n~ :) 111 '- - :) 
oder nac h (31\)), (320) 
·) 
00 C' I 3D 1' 00 C' + 3D ~ ) ' _" ".':...2:.... __ "' - "+ )"' ' m Ill j = Ao + 5 ~ m :) (7 - :) K) -:;' m + :) 
2 ~ c," 3D,. 
+ 7-:>K-7 m + 7 










.. ~ oe> 1  o,7s .L ~~ ~[Yw~f= 
1<:-" l........-1 r-... . 
1---r-' h<::" F ig. lli2 v J I 2 / 
+=htlil~~ ~ 
' ~ h·rv~-I ~""' 1 It und ;' a l ~ Funktion von ,11 
fiir ft. = eonst. 
Nach HosKI'\ ."-' 
lh=475 j J 
1 I I r-1--rl--'V 1/ 
1 
0, 
0 2 J 8 9 10 10 1 ¥ 5 6 
~~ 
Hieraus ergibt sich h nach (332). W ir finden dann wieder y nach 
i e 
'( = 1 + h - q = 1 + . - 2 _ l 
c c 
(337 ) 
wo die Exzentrizitat e1 a n der Erdoberf lache (d. h. die hal be ela.;:;tische Verschic-
bung) nach (291) gegeben ist durch 
00 
·) 
00 C' ...J.. 3D 3 ~""'A - ~"' ' "' 
e l = ..::::__ A = o + f) ..::....; ~n:-- -- + '> 
tn = 1 1 ut == :! m =: :! 
oo C' )]) ~ m- :.. m (330) 
Fiir die R echnung setzte HosKIKS p1 = } p11., J = 1 JVJ 1·02. Dies liefert ]{ = 1;. 
und fiir 
p = 2 p, (1 - ~ a 2 ) = 11 ,054 (1 - -~ a 2) (340) 
a .. = 0,0 











Der Wert a n der Oberflache ist entschieden zu klein . Auch hir A1 nnd p.1 setzte Hosru~s zu ni edrige W erte (vgl. S . .JJJ2) e in: 
A1 = fl-1 = 2,542 · 1011 cas. 
Die H.cchnungen wurden zunachst fiir ein e homogene Erde durchgeflihrt, dann 
fi.ir das Dichtegesetz (306) , aber a) A = p. = konstant (variabel) , b) fl. = konstant , 
variabel, A = 'l) (inkompressib le Erde). Fig. 162 ze igt das Ergebnis. )'[an sieh t 
64] Dir l{iglleit im Erdinnern :)03 
als wichtigst es He,;ultat, das i.ibrigens a hnlich auch im Faile der homogenen Erde 
sich ergibt, da,8 bei Voranssetzung von lnkompressibili tiit der "\Vert von h zu. 
klein , der "\Vert von y zu groG herauskommt, und zwar betriig t der Feh ler bei 
den in Frage kommcnden Werten etwa - 0,01 bei h, + 0,06 bei y, ziemlich un-
abhangig von rler Annahm e tiber <lie Dichte (konstant oder ,-a ri abe l). 
Fig. l ti3 
It und y alsFunkt ion 
I'On p 0 (Righeit im 
Enlzentrum) 
a) nach HoSKIK S, 
J. = ·p, f.t = 2,G ·10 11 
Dyn jcm2 - --, 
h) nach PHEY, 
i. = CIJ, 1' 1 = 2,5·10 11 
Dyn /cnt2 -- - , 
c) rlesgleiclten, 
,11 1 = G,O·l0' 1 
Dyn jcm2 
F ig. 163 zeigt die entsprechenden Kurven (ausgezogen) fiir den Fall , da 8 
die LAMtschen Koeffizienten nach dem Erdmittelpunkt stetig zunehmen und 
einander gleich sind. Znm Verg leich sind hier die entsprechenden Knrven nach 




'I a ls Funktion von /, 
untcr verschiedenen 
Voraussetzungen 
der gleichen Eigheit an der Erclkruste wie bei HoSKINS , strichpnnktiert flir den 
Wert 6 ·1011 , der r.ur Zeit am wahrscheinlichsten zu sein scheint (vgl. 8.492). Beim 
Vergleich ist zuniichst zu beri.icksichtigen , da8 von PREY unci HosKINS etwa,; 
verschiedene Annahmen i.iber das Dichtegesetz im Erdinnern gemacht wurden. 
lm iibrigen betragen die Abweichungen dcr verschiedenen Kurven von h unter-
einander in clem in Frage kommenclen Gebiet (h = 1,;4) hochstens 0,025, liegen 
also innerhalb rler Beobachtungsgenauigkeit. Bei y ist cler U nterschied r.wi schen 
60-± B. G ut en b erg: Derpb~- s ik a li ~cheAufba uclerErde [6:] 
der Kur ve von HOSKI"S flir ), = p. und der Kurve von PREY hir ), = oo ebenfall s 
nur 0,025 fi.ir den in Frage kommenden Bereich (Nachbarschaft Yon y = 3).) , 
allerdings Jiegen die Abweichungcn in beiden Fallen im umgekehrten Sinne. Ob 
der Unterschiecl in dn Annah me iiber die Dichtc claran schnld ist , lii f3t sich nicht 
ohnc weiter es entscheidcn. 
Die strichpunktierte KurYe fiir y in Fig. Hl3 zc igt , claf3 hicr cler E influf3 r1 E> r 
Annahmc ii ber die ltigheit an clE'r Erdoberfliichc gro f3 er ist als bci h. 
An s Fig . 162 erkennt man im iibrigcn , daf3 im Faile klcincr H-igheit t rotzclcm 
h und y die gleichcn \Verte a nnchmen konnen 1vie bei grof3ercr Righ cit, wenn ), 
einen gcniigend gro f3 en Wert crreicht . 
Als giinstigsten Ansa tz fiir ), 11nd p. betraehtete HosJ.:I:\S sehlicf3lieh 
((, = 
ro 
p. = ) , = l ,G9i5 · 1012 (1 - 0.:->:) a 2) 1' (341 ) 
was zu (J.1 (an cler Erdobcrfliiche) = 2,;:5 · 1011 CG8 und p.0 (im Erclzentrum) 
= 17 ·lOll fiihrt. Zum Yerglcieh sc i da s Ergcbn is nach cler TheoriE' Yon PREY 
(S. 492) wicderhol t : 
I.L = L5 · 1012 (1 - U,G a 2 ) hir (.!.1 = 6 · 1011 
p. = l ,G · 1012 (1 - 0,83 a 2) fiir p.1 = 3 · 1011 
Ill guter U bereinstimmung mit den vVerten fiir Ho:mns. 
Zum Schluf3 g ibt F ig. 164 q als Fu nkt ion Yon hunter Yerschieclenen Yorau s-
setzungen. 
§ 169. llez iehnugen fiir diP High eit unter !lPr Yoraussetzung, daf.l !liese 
erst zn- und da1111 stet ig auf Xnll abJiimmt. Die Untersuchungen iiber Erdbeben-
wellen (Band 4) habcn bishcr keine vVcllen ausfindig machen konnen , die den 
Erdkern a ls Transversalwcllen durchlanfen haben . Wir mii ssen claher mit der 
Moglicl1kcit reehnen, daf3 im Erclkern die R igheit sehr klein , vielleieht sogar 
praktiseh N ull ist. Um die Frage zu unt ersuchen , ob eine so kleine Righeit mit 
den beobachteten \Verten fiir h und q vereinbar ist, hihrte A. PREY cine Aus-
wertung cler Grnndgleichung (211) (S. 484) anch unter d er Yora.ussetwng clurch , 
daf3 die Dichte wie in clcm S . 484ff. bchandelten Faile nach clem Gesetz von 
RocHE nach innen znnimmt, daf3 dagegen die Righeit erst zu- , dann stetig auf 
Knll im Erdzentrum abnimmt. Das cinfach stc Gesctz, das man in diesem Falle 
nnter der weiteren Voranssctznng, claf3 die Ableitung dcr Higlwit nach dE>r Tiefe 
im Erclzcntrnm ebenfa lls Null ist. crhii lt , lantct 
wo a (342) 
Die Beclingung [~ ~ J = 0 muf3 E> rfi.illt scin, clamit die Kurve p. (a.) lwim 
a = ll 
Durchgang durch den Erdmittelpunkt keinen Knick besitzt. 
PREY verfuhr nun ganz analog wie im fri.ih eren Faile . Der Koeffizient,cler 
niedersten Potenz von cL'1, den man erhiilt , vvenn man d en \Vert von p. nach (342) 
in (211) einsetzt, mu/3 analog wie dort (S. 485) Null wcrden. Es ergeben sich so 
sechs Gleichungen mit den Wurzeln 
m1 = 0 m 2 = 2 m 3 = - 2 n - 1 m 4 = - 2 n + l 
2 n + 1 _ / ( 2 n + l) 2 
m .- ,. = - - ::c'- 1 _J_ 4 
.J,u 2 2 I (343) 
66] Die Highcit im Erdinn crn 
Die negatin'n \<\ ' urzc ln komm en wied c r ni cht Ill Frage, und man erb bilt ana log 
(217 a) 
~/.) 'l:J Ct:) 
n = 4. '- , r:t. a" " + B ) ~ r:t. ' a 2 s + (, '- , r:t. ." a '" ' + 2" 
'Ji i ~ .-../ · S ~ · :. _. - .'i 
() 1 (I 
Die Hekurs ionsform cl ana log (:21 8) lautct min 
C!. s + :! (2 s + 2) (2 s + -1- ) (2 8 + 2 n + 3) (2 s 1 2 n + :) ) [(2 s + 4) 
(2 s -i- 2 n + :)) - 4] + r:t. , _1_1 [ { - (2 s + 2) 2 (2 s + 2 n + 3) 2 [(2 s + 4) 
(2 s + 2 n + 5) - 8] + 10 (2 s + 2) (2 s + 2 n + :3) (2 s + 3- n 2)} 7J 
(344) 
+ (2 s + 2) (:2 8 + :2 n + ;3 e1) - r:t. , [(:2 8 + 2) (2 8 + 2 n + 3) - 10] e = 0 (34i'i ) 
Die g leich e :Forme] g ilt au ch fi'Ir r:t.s': fiir r:t./' ist iiberall 2 s durch m 5 + 2 s ztt 
er sctzen. Die .Ausdrii cke (n4) und (22:>) ble iben unge~1nd crt. .An St elle ,·on (220 ) 
crg ibt sich 
'). f bs = p0 (cs - [) c, _ I) -l- 1 1 ·l [:2 s (2 s + :2 n -!- 1) (:2 s + n + l ) n (n + l )r0 2 
- 4 (:2 s + l - n 2) ] r:t. , - [(2 s - 2) (2 s + 2 n + l) (2 s + n + l ) 
- 8 (:2 S- 1 - n 2)] 'fJ Cl. s - 1 } .. (34G) 
lndem PHEY nun ana log ,·org ing wi e a uf S . -±8Gff. , fand cr sta t t (230) schlicJ31i ch 
' ') () 4 f ( ·) () f l-±0 (J. ) l" ') () " - ·) () . ( 3 '- ) 
- .-:t- Po tJCo - · - Po iJCo - Ur
02 
- . - - Po iJCo -- - Po iJ 1L ~ +I 
Die Gleic lnmgcn (:2-±2) 11nd (243) bleibcn ungcandcr t, wir e rhalte n aus ihnen 1Ill<l 
(347 ) wicdcr A , A ' und A". Die ganze R echnnng crfolg t analog wic im friih crc n 
Falle , nnr sind. die o ben angege ben en B eziehungen a n S t (' ll e d.c r e rwi'ihnte n 
frii hcr en zu bcnutze n. 
T a b cll c 53 
\\- cr te fi1r q, h u nrl ;' nnter Y e r ~ cli i c d c n c 11 Y ora ll>-
~et zung·c n iihn di e Hip:lt c it 11 in :50 kn1 Ti c fe ,o ,,·j, . 
di e Kon sta nte 17 , f a ll s 11 im Erdintt e rn g e g: o b c n i"t 
r 
dnr c h;.t = ; t 1 a ~( l - 11 a ~ ) , ll ·oa = . ])i c Erd c i :::t a b in-
ro 
kompr cs >ibe l Yorau sg ese tzt , fiir die Dieltte da s 
G e se t z \'on }{ o c n E a n g c 11 o Ill m c n. }._ n g· ab e n flll' fl 
iu D y nj cm". D c r Jc tzte }' a ll i s t cxtr:Lpoliert. 
Yorausgesetzt·, B!lrcchn et 
/I f ll 1} lj h ., I 
:1 . 10 ll 70 · lOll 0,957 O,.J.78 0,:2Gl 0,78:1 
3 · l Oll GO · 10 11 0,!)5 0,52G o, ~S li () ,((j() 
.3 . 10'1 I 50 . 10'' 0,9.J. 0,679 0 ,.'31:) 0,73G 
3 . 10 11 40 . lOll 0,9 25 O,G81 0,:171 O,G90 
(j . 10 11 GO · 10" 0,90 O,.J.98 0,271 0,773 
(j . 10 ll 50 · lOll 0,88 0,552 0,301 0,7.:19 
G · 10'' 40 . 1011 0,85 O,G.J.l 0,.350 0,709 
G~ . 10" 5G,5 · 1011 0,885 0,57 0, 28 0,7(j 
:)06 B.(; ll te n berg : Der physikali~C' h C Anfban uPr l·:rd P [6 7 
Tab c ll c £54 
\Verte [ii r d e n High e i ts lllouul l' inDyn je m 2 fiir vc r se hi e dC JJC \ Ver te rt uud 
lz n ac h Tah e ll e :)3. ~\l iP \ V e rtP fiir ,n ~ ind m i t 10 11 z n lllultipli z i eren. 
,n = JL 1 1t
2 (l -'I) a2 ) f iir 
T iefe l' = 'l,O ·10 11 / I = .J ,0 · lQ II 1·1) = 6,0 · 10 ll ' !~ = (),0 . JOII I' = G,5 · 10 u ,, 
km km " = 0,28 ,, = o,:2(j ; " = o,28 h = 0,25 h = 0,28 
0,1 u-±0 57.30 0,() 0,7 0,6 0,7 O,G 
0 ·) ,~ U70 5100 2,.3 ~,8 :2,:2 2,8 :2,2 
(),!l 1010 HGO .f,D :),8 4,7 i),S 4,7 
0,-l 2550 .3820 8,1 !1,!1 7,8 !),(j 7,8 
0,5 .3 180 !3!90 11,4 l!l,J 11 ,1 1.'3,5 11 ,0 
O,(j !38 :20 :2550 J-±,2 1G,8 l !l,!1 1(j,!1 1-'3.9 




!>090 1280 15,0 17 ,!3 15, (i 1!l,.f lii,7 
O,D 57.30 (jJ(l 11 ,:! 1:2,.3 1:2,7 1.J,8 I !1,0 
1,0 u'l70 () 'l,O !l,O li,O (j,l) (j,Q 
Pmw fiihrtc di e H.echnnng znn iichst fiir einen H,igheitsfaktor iJ. = 3 · lOll 
an der Erdoberfliich e durc h 11nd ergiinzte sie spiiter (nach brieflicher Mittei lung) 
fiir den Fa II [J. = 6 · lOll , ller den seismischen Ergebn issen fiir d ie Erdkrust e 
cntsprich t. Die vVcrte , d ie er nnter den verschieclenen Annahmen fi.ir (J. und YJ , 
fi.ir h, q und '( fa nd, sind in Ta belle 53 zusammengestell t , wiihrend Tabelle 54 
die \'Verte fiir iJ. in verschieclenen Tiefen fi.ir einige in Frage kommende Faile 
wieclergibt. Die Untersch iede sind verhiiltn ismii l3ig klein. Man erkennt, dal3 
weniger der \Vert h ir [J. an der Erdoberfliiche als der angenommene Wert hir h 
das Ergebnis beeinflnl3t. Di e Kmve fiir iJ. = 6 · 1011, h = 0,2:) wunle aJs Kurve 5 
F ig. 160 eingetragen. 
§ 170. Bezichungl'll vo n HEHiiLOTZ und Bctrachtungen iiber 1li e Wghcit 
fiir den :Fall cines f!iissigm Erdkcms nach .TEFFBEYS. JEFFRE YS ging von den 
Untersuchungen von LovE und HERGLoTZ aus. (Literatnr S. 478.) Diese r setzte 
Hir das Potential der Schwere 
(348) 
wo h2 cine Konstante ist, 1· der Abstand vom Erdmittelpunkt uml 8 2 eine Ober-
f liich enkuge lfunk tio n zweiten Grades . Die Raclien der Erde und des ErdL{ernes 
seien r0 bzw. rJ_1'0 . Die Dichten seien im Mante l und im Kern je konstant und 
zwar p bzw. p (l + n) , d ie R igheitsmodnln analog iJ. bzw. ?ntJ.. Die Niveau-
iinclerungen an der Oberfliiche bzw. an cler Kerngrenze sind wr0S2 unci w1 1·0 rx 8 2 . 
Die Schwere an dcr Oberfliiche ist g, wir setzen weite r znr Abkiirznng 
-~· = n - 1 
n 
·e . (349) 
Die Gleichgewichtshi:ihc der Gezeiten ist claim h2 r0 2 8 2 : g, llnd das Verhiiltn is 
clcr elastisch en Verschiebung an der Erdoberfliiche zur Gleichgewichtshi:ihe der 
Flut ergibt sich a 11 S 
ocler (3:50) 
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Die AnJerung des P otentia ls in bezug auf einen auf3eren P unkt lautet , fa ll s 
f = Gravitationskonst ante 
+ 
u = >c/o r (1 ...L n ::t. 3 ) ~ :3 1 0 I " 
un<l fur die Obcrfl achc 




g w + n et. 5 w 1 
r0 h2 1 net.3 
.H g R1 :LOTZ fa nd , da f.l w und w1 gegeben werJen durch 
r 
H 1 w- H2 w1 + ; h2 = o 
WO 
l 
+ 1 + net.3 
}]4 = net_5 Hl 
Es ist dann 
1' 
H 3 w- H 4 w1 - 0 h. = U g " 
,') 35 (8 - 3et.2) - 2 (64 - 241X2 + 2 let.5 - 64et}) E 




q = . Hz + H4_ 
HzH3- HlH4 
H 2 + H 4 + n CI.5 (H1 + H 3) 












HERGLOTZ und a hnlich J EFFl,EYS wandten nun diese Beziehungen a uf eine 
zweiteilige Erde an, die entsprechend den alteren Ansichten geschichtet ist . E s 
ergab sich a hnlich wie in dem in § 166 untersuchten Faile, daf3 dann q und h 
zwa.r in U bereinst immung mit den Beobacht ungen zu etwa Yz bzw. Y-1 gefunden 
werden konnen, daB aber dann die Righeit , die sich fur den Mantel ergibt, wesent -
lich kleiner ist , als wir s·ie aus den Erdbebenwellen finden. JEFFRE YS untersuchte 
da her , ob sich nicht auch eine branch bare Losung ergibt, wenn man die Righeit im 
Kern sehr klein annimmt . Fur die Dichte set zt e er eine Verteilung entsprechend 
e inem Vorschlage von WIECH ERT vorans, und fand auf Grund der mitt leren 
Dichte der Ercle sowie deren Trii.gheitsmoment die Beziehungen1) 
p (1 + n 1X 3 ) = 5,53 
n (5 et. 3 - 6 1X5) = 1 
1) Tl1 c Earth , ::l . 198 , 1924 . 
(:363) 
(:~64) 
£)08 B. C: 11 ten berg : Der ph:-sika lisrltc Aufba u dPr Erdc [68 
Sctzt man nun noch zur Festlegung der Kerngrenze entsprechend den Ergebnisscn 
der Seismologie u. = O,;'i4;J , so crgcbcn sic h als mittlere Dichten fiir .Mantel 11nd 
Kern 4 ,27 bzw. 12,0± sowie n = 1,S2l. \ 'ermutlich is t die Dichte im Kern etwas 
ldeiner, im .Mantel etwas groGer . Als mittlere Geschwincligkc it cler Transversal. 
wellen im Mantel nahm JEFEREYS G,3 km jsec an. mit clcr angegebenen Dichtc 
w ird clann im .Mantel 11. = 17 · 1011 Fiir m = 0 uncl m = 1 (a lso R igheit im T\ern 0 
bzw. gerade so groG a ls im ·Mante l) ergibt s ich clann: 
[l.c = 0 
fl·· = 11. konstant in der E rd e 
Nach den B eobachtungen miiGtc scm 
q = 0/iGI 
q = 0,3fi+ 
q = 0.:) 
h = 0,37:2. 
h = 0,101. 
h = 0,:2:) 
JEFFREYS sch lof3 hicraus, daG die Righeit des Kernes betriich tlich klcincr ist als 
die des .Mantels, uncl se hiitzt flir den Kern), : 11. = 1:2: l. Die Cesch windigkc it cler 
Transversalwcllen im Erdkern wiire dann 2- 3 km jsec: nach eine r t'bersehlarrs. 
reehnnng v on ihm konntc sogar 11. im Kern praktisch Kull sein 11ncl trotzcl~m 
zu den beobachtctcn Werten von q und h fi.ihrcn. wenn man die Anderungcn 
der Higheit mit der Tiefe im E rdmantel und die Andernng de r Dichte mit dcr 
Ticfe berii cksichtigt, wodurch sowohl die bcrechne ten vVerte Yon q w ic di(' 
von h vcrk leinert wiirden. 
Tabcll<' 3:) 
Be reel! nct c \V ert<' fi'lr It unu q ;;o"·ie ;' unt- cr \' PI'sf'lti e clen e n Yol'<.LU S-
~ c t z u n g c n m i t- u n Ll o l1 n e B c r ii r k ;; i c h t i g u n g: d c r \Vi r k u n g· d c r 
0;-,eang·czeiten a uf den Erdkiirpcr na(·]t 1\u~a.mmcnstellung YOn 
Ro S F.l\HF.AD (fi'1r c in e z·weite ili gc Erde untcr den S. 307 
angegehenen Yoraus sc tzungcn). 
a = rinteilif,':C Erde iJ = Z\Yeiteilige Erde 
Voraussetzung 
A . Statisc h e Th eo rie 
Ohne Beriicksichtigung der Ozeangezeiten 
Mit Beri:teksichtigung der Ozeangezeiten 
B. Dynam. Theorie, 14 tagl. Flut 
Ozeantiefe gleiehmaLlig 2,2 km: 
Ohne Berl'teksichtigung der Ozeangeze iten 
Jfit Beriteksichtigung cler Ozeangezeiten 
Ozeantiefe gleichmii.Llig 8,9 km: 
Ohne Berucksichtigung der Ozeangezeiten 
.lllit Beriteksichtigung cler Ozeangezeiten 
C. Dynam. Theorie , 1 /z tag!. Flut 
Ozeantiefe gleicbmaLlig 2,2 km: 
Obne Berucksichtigung der Ozeangezeiten 
Mit Beri.icksichtigung der Ozeangezeiten 
Ozeantiefe gleichmiiLlig 8,9 km: 
Ohne Berucksichtigung der Ozeangezeiten 
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§ 171. tT IIIPrsuchung·ell YOn HosEXHE.\u iib(•r dir Higheit d('r J~rde. 
L. RosENHEA D1) h ihrte das im vor igen Paragraphen beha ndelte Problem etwas 
weiter, indem er ,-or all em den Einflu 13 cl er Meeresgezeiten a uf den Mcercsboden 
zn beri.i cksieht igcn ,;uchte. Er benutzte folgende Znhlenwerte nach JEFFREYS 
(vgl. S. 507- 508): 
Kernraclins = 0,54;) r0 , 
Diehte des Mantels, .konstant = 4,27 gr jem 3 , 
Kerndichte, konstant = 12,04 gr jcm3 , 
Righeit des Ma ntels, konstant = l ,G9;) · 10 12 Dyn jem 2, 
die Righeit des K ernes ist 0 , 
und untersuchte nun die verschicdenen Gezeiten , welche sich da.nn ergebcn . 
. Da sich se ine Arbeit mehr a uf die Th eOL·ie der Gezeiten , a ls auf die U ntersuc hnng 
cler l~igh eit l.Jezieht, wollen wir uns a uf die vViedergabe se iner Ergebn isse be-
schranken, wobei wir die Ergebnisse von R. 0. 8TREWL' 2 ) flir eine homogene Erde 
mit anfi.ih ren. In Ta belle 53 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammcngest ellt. 
Ma n erkennt aus cler Tabelle sehr schon den Einfluf3 der verschiedenen Vor-
giinge, sieht aber a nderse its, dal3 die unter plausiblen Vora.ussetzungen fur 
eine zweiteilige Ercle mit flli ssigem K ern berechneten Werte fi.ir h und q recht 
gut den a us Beobachtungen abgeleiteten entsprechen. 
§ 172. Zusammcnfassung·. Blicken wir auf die Ergebnisse dieses Kapitels 
zuriick , so finden wir, da 13 kein Grund dafi.ir besteht, an den aus Erdbeben-
beobachtungen abgeleitet en Werten fiir die R igheit des Mantels und der Zwischen-
schicht zu zweifeln. Dann folgt aber aus den Untersuchungen -tiber die Polbe-
wegungen und die Gezeiten , da l3 die Righeit des K ernes sehr klein sein mnf3 , 
was durchaus zu der Tatsache pa f3t , da f3 Transversalwellen dnrch den K ern 
nicht fest stell bar sind. 
Unter der Erdkruste von rund 50 km Dicke mit wechselnden Werten fi.ir 
· die R igheit (Gro f3 enordnung 3 · 1011 Dyn jcm2 ) haben wir a lso im Mantel und 
in der Zwischenschicht cine Zunahme der Righeit auf die Gri:il3enordnung 3 · 101 2 , 
wahrend an der K erngrenze die Righeit auf einen sehr ldeinen 'Vert springt , SO· 
da f3 sich der K ern praktisch wie eine Fhissigkeit verhiilt. 
§ 173. Die Stabilitat der Erdc als Fnnktion der Righcit 3 ). .Ahnlich wie 
bei der Untersuchung der Righeit der Erde wurden a uch die ersten t heoretischen 
Betrachtungen iiber die Stabilitat der Erde fur den Fall durchgefi.ihrt , daf3 
Dichte und l~igheit im Erdinnern konst ant sind. Diese Untersuchungen von 
Lord RAYLEIGH und von A. E. H. LovE wurden dann von E. MEISSNER er-
weitert fUr den Fall , da f3 fiir die Dichte clas Gesetz von RocHE und fiir die 
Righeit und die LAMEsche Konstante A ahnliche Gesetze gelten, und daf3 
ferner die PoiSSO~'sch e Konstante cr = 'Y-. ist , also fJ- = A. Wir haben hier 
also die parallele Entwicklung wie bei der Untersuchnng der Righeit selbst. 
MEISSNER setzte 
p = P (l - a.r 2); (365) 
1 ) MoiltLly Not. Roy. Astron. Soc. London, Geophys. Supplem., 2, 140 und 169, 
1929 . 
") Ebemla, 1, 292, 1925. 
3) Litera,tur: LORD RAYLEIGH, Roy. Soc.Proc. A,77,486, 1906. - A. E. H . LovE, 
Some problems of Geodynamics, Kap. 7, Cambridge 1911 . - E. MEISS!>ER, Monthly 
Not. Roy. Astron. Soc., Geophys. Suppl., 1, 63. 1923. - H. JEFFREYS, Ebenda, 1, 
371, 1926. 
B. t: u t e 11 h C' r g : DC'r phy~ika I i~(· h e Aufha u dPr E rd r: l 11 
Dit>. Geschwincligkeit ~~von Tra nsvcrsalwellen ist clann na ch (134) gege l>en clurch 
[L Ji 1 - ~ 1" 2 
')\2 - - -
"'" - p -- P 1 - (/. r 2 (3fi(i) 
Es ex ist iert nun ein Nlinimalwert 1·on JV!, hei de m die Ertle a ufhort, ~;ta bil zu 
se in. I st p0 der urspriingliche hydrostatische Druck, V0 das Potential der Schwere, 
Po di e ursp riing liche Dichte , so ist un ter Beriicksichtigung YOn (3fi:)) 
l 2 Po 2 V0 4 7t g J'~ 0 l 4 7t g p ( 3 3) 
= = - o r- c .1· = - 1· - (/. r 
0 C1" 2 T 1"2 I () :3 ;) . 
I 0 11 
bt U die radiale \"erschiebung, so ist die Dichte p nac h cl er \ "e rschiebung gegeben 
clurch 
P = Po - U ~ p - Po 0 
c 1" 
(3G8) 
wo (=J die kubi sche Dilatation ist (vgl. (120) S . 4:1 1) 
2 u u 
0 = " + 2 01" 1" ( 3firl ) 
Das neue Potential V ergib t sich a ls Su mm e des urspriinglichen Potentia tes T"0 
unci cines Potentiales IF entsprec hend e iner DichteverteiJung 
( 
2p0 ) 1 2 (r 2 p0 U) 
- U -o::_ . + 0 Po = - o :>_ 1" C1" T- u 
Es ist also 
V = V0 + Jr , 
wo II" die Porsso~sch e Gleichung befriedigt : 
2 W - 4 - 1 2 (1'2 Po U ) 
v - "g r2 c1· . (370) 
Dn IV nur 1·on 1· abhiingt, ist 
v2 w = l "2 (r2 2}11) 
1" 2 C1" C T 
(371) 
11 nd somit nach (370) 
2 1-r 
., = 47tgp11 U C 1" (37 2) 
Zwischen den Komponenten der entst ehenden Zusatz;;pannungen cr' ,. und rr' 1 tmd 
den Komponenten s,. und s1 best ehen die Beziehungen 
cr',. = ), 0 + 2 [L c:,.; cr' t = A 0 + 2 [L <:t 
Setzen wir die Werte fiir 0 nach (369) und fiir c:,. und c:1 : 
ein. so ergibt sich , falls A = [L 
. , ( 2U 




, (2 u u) Gt = (J. :> + 4 
U T 1" 
(373) 
(374) 
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Da der urspriinglich e hyclrostatisc he Druck gegeben ist durch 
U CJJo 
Po - ?1' · 
<>rgeben s ich als Gesamtspannungen 
au u 
+ 11 ~ + 4 u. 
C' T ' 1" 
:) 11 
(37ii) 
Die GJeichung fiir d ie radiale ela stische Verschiebtmg kann angcst'tzt werden in 
der Form 
2 (1'2cr.) (?F ) 
_., ' - 21' Gf + 0 1" 2 - - + q2 U "'-" () (37fi) 
c1' ' ?1· 
fa lls U proportional eiu ' angenommen winl. 
Setzt ma n hierin die vVerte vo n cr,. , Gt , p und Ve in. eliminiert p0 und H" 
unter Benutzu ng von (307) n nd (372) 11 nd \·erna c·h lass igt Gliecler hi:iherer 
Ordnung. so ergibt s ich 
' '3 'J.. 1'2 - - I u ') 1' - (i U. - 4 0 T 0 - L. (/2 ~ )'2 = (I 2 ( 2 u ) ( 2 11. ? r ) C ]' t t 2 1" T - ? 1' \ 1 () C 1' ' J_ ~() . (377) 
K nn ist nach U~74) fiir r = r0 4- U (r0 ) oder angeniih ert fiir r = 1'0 
1
- 2u u1 3_., + :2 = 0 
- cr r _ ~· ro 
(37H) 
Rierdurch winl q fiir die verschiedenen Sc hwingungen definiert. .Lnstabilitiit 
der Erde tritt e in , wenn di e Li:isung von (37H) Nnll wird. Dann ist U E> in Integral 
von 
~ ( ':l u) ( ) ':l r· 4 ~ ·v ) 0 .2 U __J_ :_, • ( I ·) . (" () 
'"' IL1 '"'_ I U 31 ':l - - v - .)Po1 ~ . . 
C T C 1" c 1' •> C 1' 
nncl (37S) ist f iir 1' = 1'0 erflillt. lVIEISS~El' setzt nun zur Abkiirzung 
u = T·Z: 
und findet dann aus (370) bzw. (3Gii) 11nd (307) 
o2 z (;) 7 ) 2 z 
X (I -X) 2- 2 + ') - ') X _., • , x - ~ ox 
() = r:t. [:) 
[ 5 ( 3 ) -, + - () + H 1 - ;) OX (1 - ox) z = 0 
1
-x ~z + :> zj- = o 





MEISSNEl' setzte nun z = e m x . <D nnd wahlte fi.ir m einen vVert, der den Koeffi-
zienten von x 2 im Ausdrnck , der mit <D mu ltipliziert wird , Z1l Nu ll macht. Dies 
ergibt 
(383) 
B. G u te nb erg : Der physika lische Aufbau der Erde [73 
Dann lauten die boiden vorletzten Gleichnngen 
x (l - x) ~2x~ + [ ~ + (2 m-;) x- 2m x2] ~~ + l (m2 - : m- 83~2 ) x 
+ ( ~ ?n- ~ + ~ ~~22 )] <D = 0 (384) 
Sctzt man nun 
[ 
(3 Cf> (5 ) J-~ (m) = _x dx + 6 + mx C)) = 0 . 
x =:,J r iJ-
(385) 
00 
"' = \ ' n x·" '-V ~L(In .. (386) 
I) 
wo a,. = 0, fa ll s n ncgat i\·, a0 = 1, sonst 
(n + 1) (2n + 5) a 11 -:- 1 = [n (2n - ii - 4m) + - ;)rn- a 5 10 m
2J 
3 3 82 II 
..L '· ') 2 [ 16 m
2J 
, 4nm + 3m - -m + 
38
- a., _ J, 
fall s ~ = ~ cx 2 00 00 
2 (m) = ~ na" ~ " + (:-+ m~) ~' a.,~" 
so wird , 
(387 ) 
wo m so bestimmt werden muf3 , daf3 2 (m) = 0 (nach 385). 
Zur Auswertung dieses Ausdruckes setzte lVIEISS=-<ER p11 , = 2 p , wo p die 
Dichte an der Erdoberflache, p,, die mittlere Erddichte sind. Nach dem Gesetz 
von .RocHE ware p = P(1 - cxr02) , p., = P(1- j cx?·02) , somit cxr0 2 = ~. 
lVIEISS=-<ER setzt e weiter j{\c : j{\ = 0,3 ( Geschwindigkeit der Transversalwellen 
im Erdmittelpunkt und an der Erdoberflache). Unter diesen (unzut reffenden! ) 
Voraussetzungen ergab sich als Losung von (387) m = 0,98 und nach (383) bzw. 
den Gleichungen fi.ir die einzelnen Werte M = 15 · lOll CGS als Grenzwert fiir 
d ie Stabilitat der Erde. 
Unter Voraussetzung des RocHEschen Gesetzes fUr die Dichte und eines 
ahnlichen Gesetzes fiir die Righeit wurde nun in der Tat ein Wert fi.ir J.lf , die 
Righeit im E rdmittelpunkt, gefunden, der in cler Nahe von 15 · lOll liegt (vgl. 
S. 492). Eine Entscheidung i.iber die Frage, ob die Righeit im Erdkern Null sein 
ka nn, liefert diese Untersuchung jedoch nicht, cla u. a. vorausgesetzt war, da l3 die 
LAJVLI!:schen Konstanten f. und fl. gleich sind. Dies gilt zwar mit einiger Annahe-
rung im Mantel der Erde, nicht aber fiir den Kern , falls in diesem fJ· sehr klein ist. 
Hier setzt nun die Arbeit von JEFFREYS ein. Dieser ging von den Gleichungen 
fiir die Deformation eines festen Korpers aus, der urspriinglich im hydrostatischen 
Gleichgewicht war , und auf den nun Spannnungen wirlmn. Diese Beziehungen 
wollen wir znnachst ableiten 1). 
Wir gehen von einem Elementarprisma mit den Seiten d x , d y uncl d z a us , 
die parallel den K oordinatenachsen liegen . Der Koordinatenanfang sei im l\'Iittel-
punkt des Prismas. Die Kraftkomponenten auf eine Flache senkrecht zur x-Achse 
seien pro Volumeinheit Px cc, Pxy, Pxz . Als R esnltante in bezug auf zwei gegen-
i.iberliegende Flachen ergeben sich clrei Komponenten von der Form 
(
OP:c .c Opyx dPzx ) 
--- + -~ + ~- dxdydz (vgl. (126) S. 453) dx oy dz (388) 
1) Nach H. J EFFltEY S, The Ear th, znc! Edition, S. 161, Cambridge, 1929. 
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Sei wieder p die Dichte und ferner (X, Y, Z) die Kraft im Korper pro Volumeinheit 
im Ausgangszustand, so sind die Kraftkomponenten bei Abweichung von diesem 
gegeben durch (pX, pY, pZ) dxdyd z (389) 
Die zwei Kraftsysteme bewirken die Beschlennigung des Elementes, cleren clrei 
Komponenten die Form haben 
d 2 u DPx.c + OPxy OPxz 
p clt 2 ~~ pX + ox oy + - az (390) 
Vor der Wirkung cler Spannungen hestand hyclrostatischer Druck p0 . Fur kleine 
Verschiebungen ist dann 
2 Po 2 Po 
P.o·, o = p0 -u h -v dy-- w 
Px!•,O = 0; Pxz ,O = 0 
o p0 ) 0 z . . (391) 
Analog ist o (p0 u) o (p0 v) o (p0 w) P = Po - 0 ;;- - - 0 y - - 0 z- = Po + P1 (392) 
Da im Ausgangszustande Gleichgewicht herrschte, gelten drei Gleichungen von 
der Form 
X o po 0 Po o + -,.., = 
ox 
(393) 
wo sich der Index 0 immer auf den Ausgangszustand bezieht. Nun ist anclerseit s 
(vgl. S. 445££.) , falls 0 = Volumiinderung, 
Pn = P.cx, 0 + .6, Px x; 
ou fl.p xc = A0 + 2(.1- ,..,- ; 
ox 
Somit lautet (390) 
Pxy = Pxy, 0 + .6, Pxy usw. 
.6, ]Jx , = (.1- . - + ---(o v ow) 
.1 ox oy usw . 
_2
2
u _ X O_]J_.:.:_r! u + 0 Pxy,_o + O P~xz, n + 2 (A 0 -+- 2 23':) p 0 t2 - p + 0 X 0 y d Z 0 X ' (.1- 0 X 
o [ (2v 2u)l o [ (ow ou)] + oy (.1- a--x + ay _ + a; (.1- ox + a-z 
Durch Kombination des Systems (393) mit (394-) ergibt sich schliel3lich 
22 u 2 
Po a t2 = poX1 + P1Xo + ox { Po(1~Xo + vY0 + w Z0)} 
+ }~ (A 0 + 2 (.1- ~:; ) + a: { (.1- ( £; + ~ ~) } + a2J (.1- ( ~; + ~: ) } 
wo p1 durch (392) definiert ist. 
(394) 
(395) 
Bei dem vorliegenden Problem der S tabilitdt cler Ercle konnen wir setzen 
u 
U = X 
u 
W = Z (396) 
wo U wieder die Raclialverschiebung ist. Dann ist 
au u 
0 = 3~ + 2---;: (397) 
H andbuch der Geophysik. Bd. 2 33 
B. Gutenberg : Der physika lisch e A ufba u der Erde 
Die Gl ieder in (395) , welche fL und /, enthalten, ergeben naeh 
x [ 2 { ""-_± 2 fL 2 (1" 2 V) l _ 2 fL ul 
r 2 1· 1· 2 2T J 4 CT ;. · . . . . . (39t>) 
bt R die iinf3ere Kraft pro Masseneinheit , ,;o win ! 
1i X 0 + v Y0 + wZ11 = U 1?0 
R = R0 + R1 .... . 
(399) 
(400) 
R 1 = 4n / p0 C (/ = Grav itationskonstante) (401) 
'\ I 
O Po 
PI = - po0 - U" 
01· 
11 ncl (395) lautet in nnserem Fail e 
0 
32 U = 2 {"A_+ 2 11· 2 (r 2 _D_) } _ 4 2y 
.o ot2 oT 1" 2 or 21· 
Die Zusatzspannnng in norma ler H.ichtnng wird 
au au 
Px x = 01, + 2u." = (A + 2u.) --- + 2/, 1 C T ' ( 1· 
ferner ist 
Px!! = ]J,., = 0. 
(40:2) 
u 4 Po Ro U 
1" 1" 
(403) 
(' (vg l. S. 45:2) 
r 
(404) 
Setzt man ), = fL , so geht (403) in (374) Liber. Setzt man anderseits (.l = 0 und 
fi.i hrt den Inkompressibilitiitsfa.ktor k ein, so wird naeh (99) ), = k unci naeh (4-03) 
22 U _ 2 { k 2 (1· 2 U) l U 
Po 2 t 2 - ar T 2 2 T J - 4 Po Ro T (405) 
D A d l k a (r2 U) l3 . . E d. . D. N l er us rue' - 2 - ;... mu ::;tet1g 1111 r mnern se m. te 'orma spannn ng 1" GT ~ 
muf3 innen und auf3en an der Kerngrcnze gleich sein uncl an der Ercloberfliiche 
Null werden. vVenn das System gerade unstabil wircl , muf3 diese Bedingnng 
durch einen Wert U erfi.illbar se in, cler nicht von der Zeit abhiingt. 
Benutzen wir nun die Diehteve rteilung von S . ;)07: die Schwere an der 
Erdoberfliiehc sei g, die i.ibrigen Grof3en fiir die Erdoberfliiche seien p, (J. , k . Sei 
ferner 
Ro = -gy: k = xk; 1· = ~r0 ; Po = Spo; 
Nach (405) ist dann im Falle der Grenze der U nstabilitiit 





Setzen wir weiter fi.ir die Kerngrenze rk = ct.1·0 , ct. = O,f>45, flO wire! unter denS. 50k 
gemaehten Anna hmen 
fiir 0 < ~ < ct. ; s = 2,82; x = 3,45; 
fiir 
- l +.~ " -- ') 18 " y - l + nct. 3 <; - - , c, 
ct. < ~ < l ; S = l ; x = l ; 
y = 1 +~nct. 3 (~ + ~~3 ) = 0,773~ + 0 , 224~ --:! 
1 ) Monthly Not. a . a . 0 . S. 380 ff. 
(408) 
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Aus (405) folgt , fa ll s zm Abkiirzung Q (a) = .{ad ~ , 
IJ 
(' = K onstante (40\J) 
C I ~ 2 ~ 2 sy ~2 , ~ 2 sy ~ 2 sy ~2 
= c-o Q - 4 s Q Q 10 2 Q + His- Q Q ~ 2 Q Q ,, Q c., - % % c, % % 1:, % :, - % . ·I (410) 
Die Grenzbedingung la utet 
~2 8 " 1:"2 E,2 
l - 4 s Q Q "~ Q ..., + 16 s 2 Q · ... = 0 . . (411 ) 
% c,- % % 
Die hiera us result ierende Gleichung fiir s Ja ntet 
l - 0 ,431R E + 0,1014 s 2 - 0,01 9 s 3 + 0,00:1 s4 .. . = 0 (412) 
Die kleinste Losung, die a ber noc h nicht untersucht wurde , liegt Uber E = 2. Jn 
unserem Falle ist E = 0 ,94i5 . lVIan sieht a lso, dafJ d1:e ETde im Falle eines fl iissigen 
ErdkeTnes stab il ·ist, wenn nuT k genfigend grofJ ist. Fi.ir eine inkompressible Erdc 
ware k = x unci nach (406) s = 0, aber a uch die von um; untcrsuch te Kuge l 
ware stabil. Da l3 die Anderung der verschiedenen Gro13en mit der Tiefe das 
Erge bnis wesent lich beeinflussen wiirden, ist unwahrscheinlich , und wir finden 
a lso, da l3 die Stabilitat deT Erde mit .einern E1·dkem mit verschwindendeT Righeit. 
also einem ErdkeTn mit elastischen E-igenschajten eineT J?liiss?:gkeit, duTchaus veT-
triigl ich ist. 
K a pitell6 
Die Kompressibilitat der Erde 
§ 174. A llgcmeine~ iiber Komprcssibilitat.. Al s Defini t ionsgleichung 
den Inkompressibilitatsfakt or k hatten wir die Beziehung (93) S. 445 
6. p = - k 0 , wo 0 = 6. v : v, also ist 
fi.i r 
k =- 6.p v . . . . ... . . . - . 
6. v . . (413) 
wo 6. v die Anderung des Volumens v ist , die durch eine Druckanderung 6. p 
(wir hatten urspriinglich hierfi.ir p geschrieben) hervorgerufen wird . k gibt also 
a n, wie gro l3 der Druck ist , der a ngewandt werden mul3 , um ein bestimmteR 
Volumen v einer Substa nz um einen bestimmten Betrag 6. v zu komprimieren. 
Je grol3er dieser Dru ck ist, der dem bereits vorh andenen hinzugefi.igt werden 
mu(3 , je weniger leicht der K orper also Druckanderungen nachgibt, clesto gro13er 
ist k, je kompressibler cler Korper ist, desto kleiner ist k. E s empfiehlt sich hier-
nach nicht , k als , Kompressibilitat sfaktor" zu bezeichnen, sonclern der Ausdruck 
, Inkompressibilita t sfaktor" ist besser (englisch: bulk modulus). Aul3er dem 
Wert k wircl auch ma nchmal C = 1 : k benutzt, C ist clann der , Kompressions-
modul" . 
§ 175. Bcstimmung des Inkomtlrcssibilitatsfaktors lc im Laboratorium. 
Die lVIethoden zur Bestimmung von k beruhen im allgemeinen darauf, dal3 man 
einen Hohlzylinder des zu untersuchenden Materials herst ellt, diesen mit einer 
F liissigkeit fiillt , die oben nur clurch eine Kapillare a ustret en kann , dann den 
Zylinder komprimiert nnd das St eigen der Fliissigkeit in der Kapilla ren be-
obachtet . 
33* 
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Bei Anwendung hoher Dru cke1) mlissen die Versu chski::irper in dickwa ndige 
Stahlbomben eingeschlossen werden. 
§ 176. Bcobachtungen iiber Tc. Einflul.l von Druck und 'l'empcratm. Die 
eingehendsten Untersuchungen liber den Inkompressibilitiitsfaktor von Ge-
steinen, der uns hier am meisten interessiert, rlihren von ADAMS unci WILLIAl\iSO~ 
(a. a. 0.) her. Ihren Angaben sind die Tabellen 56 bis 59 entnommen. Tabeile 60 
enthiilt die vVerte fur Quarz im kristallinen unci glasischen Zustand nach SOSMAN2 ). ' 
T a bell c 56 
Inkompress ibilita ts faktor k fur 1\lin crali e n nach ADA~r s , 
VVlLLIAMSO::\ uncl (in einigcn Fa ll e n) JO:\ STOK. Aile vV e rt.c 

















k bci Druck von etwa 
OAtn1. 2000Atm. , 10000AtnL 
I I 
I Ab78 An"" ..... . Ab48 An 5" ...•.. 
Or91 Al 9 •• 







Na Cl . 





























k hir Gesteine, die durch ei ne clii nn e 
~I eta llhiillc isoli e rt waren. Xac h ADA)l:-5 
un d \"!J LLIAiii SON. Ail e \"ferte s ind mit 
10 11 zu multiplizier e n 
Gestein 
Marmor . .... 
Sudbury Diabas . 
Pali sade Diaba s 
Basalt ..... . 
Gabbro .... . 




Serpcnti n . 
k bei Druck von etwa 
























1 ) Vgl. z. B. ADAMS und WLLLIAMS0:-1, Journ. of t he Frankl in Inst., 195, 475, 1923. 
2 ) Papers from the Geophysical Laboratory, \Vashington, Nr. 691, 1929, mi t 
umfangreichen Literaturangahcn. 
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T a be ll e 58 
k flir Geste in e, b e r ec hn et a u s d e n B es tand te il e n. 
X a c h A D A :~r ~ u n d \ 'V ILL LOr s o I\ . A 11 e W c r t e s i n d mi t l 0" z u rn u I t i jJ l i z i e r e n 





k bei eincm Druck 
~ Geste in en I c ;... 
"' 
vo n etwa ~ 0 
.0 +" ~ 
" "if} '"0 
C/J 
0 I I oil ~ I ~ :'::': 
;... ~ ~ C) p, 
"' ..Q '"0 
;... 
+" b!J :::>.; 
.::: ;;; .0 .;..> 
<::: oil .S s ;::l h if} 
'"' 0 ~ I H p::j ~ I ~ ::c: 0 R :woo :\trn. JOOOO At m. 
Gra ni t . . . 
Sycni t . 








30 65 :] 
I 90 5 
11 20 52 I LO 
. 80 5 
50 
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: 100 



















T a be ll e 59 
Inkompri ss ibili tiitsfaktor k flir Diabas a) beoba ch tet; b) au~ 
d e n B esta nd te il e n b e r ec hnet, n ac h ADAMS und G rnSOI\ 1 ) . 






P lateau basalt .M ittel 






T a be ll e 60 
Bei 10 000 Atm. Druck 
beobachtet I berechnet 





Inkompressibilit ats faktor fi.ir amorphe n und kri sta llin e n Quarz. 
Nach Sos~rA K . Alle Z a hl e n i n Dynj cm 2 und mi t 10 11 zu multiplizier e n 
Druck Atm. 0 2000 4000 ! 6000 8000 10000 12000 
k fi.i r Quarzkristall 3,6 3,7 3,8 3,9 3,9 4,0 4,1 
k fi.ir Quarzglas . 3,7 3,7 3,6 .3,6 3,5 3,5 3,4 
Quarzglas wiirde hiernach im Gegensatz zu den kristallinen Mineralien mit 
zunehmendem allseitigen Druck immer kompressibler. Im iibrigen differieren 
wie im Falle des Righeitsfaktors so auch hier die Werte fiir verschiedene Stiicke 
des gleichen Materials erheblich. Wie man aus den Tabellen und noch deutlicher 
1 ) Proe. of the National Academy of Sciences, 15, 713, 1929. 
;}18 B. (j u te II berg: Der pltys ikalische .Aufbau uer Enle [79 
a us Figur Hi5 ersieht, ist die Differenz der \Verte im allgemeinen fiir kompaktes 
Material kleiner als fi.ir lockeres, und nimmt im letzten Fall mit wachsendem 
Druck erheblich a b. ADAMS und WILLIAMSON schlossen zweifellos mit Recht, 
da f3 die starke Zunahme des Inkompress ibilitatsfaktors bei steigendem Druck 
fiir kleine all seitige Drucke dadurch in erster L inie bedingt sei, daf3 sich die Poren 
rles betreffenden Korpers schlief3en . Erst bei hoh eren .Manteldrucken ware dann 
der Zuwachs von k durch innere Vorgange in dem betreffenclen Material (engere 
Lagerung der .Molek iile) bedingt . 
Die Untersuchungen zeigen jedenfalls, wie wir sahen, daf3 k mit steigendem 
Druck zunimmt. Dabei sei zur Vermeiclung von Irrtiimern clarauf hingewiesen , 
daB wir hier unter ,st eigendem Drn ck ' · nicht verstehen wollen, daG wir nun 
eine grof3ere Druckdifferenz zur Bestimmung von k a nwenden, :-;onclern daG k 

































Inkom pressi bi li tats-
faktor k a ls Funk-
tion des Druckes 
nach ADA:;r,.; und 
WH.LI.DlSON. 
Die schraffierten 
Gebiete geben die 
vVertbereiche fii r 
verschieclene Sti.icke 
cl er betr . Gesteine 
0 2000 ¥000 6000 8000 1f!OOO at 12000 
______,_ p 
durch Verwendung der gleichen (mi:iglichst kleinen) Druckstufen, aber ausgehencl 
von immer hi:iheren Anfangsdrucken bestimmt wurde. 
Die Untersuchungen ergaben i.i.brigens nicht immer den glatten Verlauf , 
wie er durch Fig. 165 fur mehrere Substanzen clargestellt wircl. · So wies z .. B. 
BRIDGMAN darmif hin, daG bei gewissen Drucken , die nur wenig von der Tempe-
ratur abhii.ngig sind, die Kompressibilitat des \Vassers schneller abnimmt a ls 
bei gri:iGeren und kleineren Drucken. Der Grund liegt vermutlich in Umwand-
lungen der .Molekii.lart. Wir finden jedenfalls hier einen Hinweis, daG auch inner-
halb des Bereiches des nichtkristallinen Zustandes eines Stoffes unstetige Uqer-
gange moglich sind. Eine Ausnahme von dem regelmaGigen Verhalten macht 
ferner Quarz, bei dem P. W. BRIDGMAN 1) bei Drucken zwischen 8000 und 
12000 kgjcm2 keine merkliche Anderung, voriiberg"lhend sogar Zunahme der 
Kompressibilitat fancl. Seine .Messungen ergaben: 
11 :?000 4000 GOOD 8000 
6.v: v0 bei 30° 0,00553 0,01078 0,01565 0,02025 
.!1 v : v0 bei 75° 0,00558 0,01081 0,01571 0,02040 
10000 UOOO kg/cm 2 
0,02468 0,02945 
0,02503 0,02970 
Wenn wir hieraus k nach Gleichung (413) berechnen, so mii ssen wir berii.ck-
sichtigen, daB der Druck von 1 kg Gewicht gleich 981000 Dyn ist (1 Dyn ist 
die Einheit der Kraft im Zentimeter-Gramm-Sekunden-System). E s ergibt 
sich fiir 
') Sill. Journ. (5), 10, 483, 1925. 
80j DiP Kompressibili t.ii t dn Enle :)19 
f) ~000 ,1000 liOOO 8000 10000 
'f) -- ~000 - -WOO -- tiOOO - 8000 - 10000 - 12000 kg/crn 2 
k bei 30° :3 ,i56 3,73 +,02 +,:Zfi 4,25 +,27 X lOll CGS 
k bei 7:"5° :~ ,:)1 3,74 4,00 +,J ~ 4,24 4,20 X lOll ('G8 
Diese Angaben sollen hauptsachlich zur Erlanterung uienen , clenn bei genauer 
Bestimmung mi.i Bten die Intervalle t::.p , die hier 2000 kg jcm2 betragen, viel 































200 0 -100 0 0 0 +100 0 
~ 1'emperatu r 
P.ig. llili 
EinfluD J er Temperatur auf die Kompressibilitat nach GRU);J~ JSE ~. 
Au:; AUERBACii-Hom·, Handbuch der ?IIechanik, Band :1 
verschiedenen Achsenrichtungen recht erhebliche Unterschiede bei der linear·en 
Kompressibilitat t::.l : lu- Diese ist bei Quarz bei einer Temperatur von 30° 
fi\r }J = ~000 4000 6000 8000 10000 12000 J; gjcm2 
senkrecht 
zur c -A chse 0,00204 0,00397 0,00574 0,00743 0,00913 0,01084 
parallel 
zur c -Achse 0,00144 0,00281 0,00409 0,00528 0,00640 0,00748 
Doch kommen fiir uns die Unterschiede weniger in Betracht als die groBen 
Differenzen zwischen verschiedenen Proben der gleichen Gesteinsart. 
:120 B. Gutenberg : Der physikalische Aufbau cler En1e [81 
L. H. ADAMS fand 1) , daf3 die Anderung des Kornpressibilitiitsfaktors C' 
durch den Druck irn allgerneinen um so grof3er ist, je grof3er C ist. Fi.ir Sub. 
stanzen mit sehr grof3er Kompressibilitiit, also kleinem Inkompressibilitiits-
faktor , ist dessen Anclerung bei Druckiinderung von 1 auf 10000 Atmosphiiren 
etwa 0,3 · 1011 CGS. 
Im allgemeinen sind d ie Gesteine urn so kom pressibler , je basischer sie sind, 
wie die Tabellen zeigen. 
Uber den Einfluf3 der Temperatur auf die Kompressibilitiit liegen nur 
wenig Untersuchungen vor. Nach Untersuchungen von BRIDGMAN 2) erhoht 
steigende Temperatur die Kompressibilitiit . Zu g le ichen Ergebnissen fiihrten 
anch die iibrigen Untersnchungen3 ) . In Fig. 166 ist fi.ir einige l\1etalle das Produkt 
Fig. 167 
Kompressibilitii t (' von Alkohol bei verschieclencn Druckeu 
uncl Tempera.turen Iwch AM1~GAT. 
Aus AUERBACH- HORT, Hanclbuch der 2\1echau ik , Band 5 
Kompressibilitiitsfaktor C mal absolute Schmelztemperatur S nach GRUNEISEN4) 
eingetragen. Man erkennt, daf3 die Kompressibilit iit schneller zunimmt als die 
Temperatur, also k entsprechend abnimmt. 
Fur Fli.issigkeiten liegt eine grof3ere Reihe von Untersuchungen vor 5). In 
Tabelle 61 ist eine Reihe von Werten zusammengestellt, weiter zeigt Fig. 167, 
daf3 Druck und Temperatur iihnlich wirken wie bei festen Korpern. Auf Ab-
weichungen bei Wasser wurde schon oben verwiesen. Es besit zt iiberdies ein 
1 ) Journ. of the Washington Academ:y of Sciences, 17, 529, 1927. 
2 ) Proc. Amer. Soc., 58, 207, 1923. 
3) Vgl. z. B. AmmBACH-HORT, Handbuch der Mecha nik , Band 3, S. 117, Leipzig, 
1927. 
'
1) Annalen cler Physik, 33, 1239, 1910. 
"l Vgl. z. B. AuERBACH-HORT, Handbuch der Mechanik, Band 5, S. 7, Leipzig 
1927. 
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:Minimum der Kompressibilitat bei etwa 50° C. Erwahnenswert ist noch , dal3 k 
fiir Eis zu Yz-% · 1011 und von Wasser von 0° zu Yz · 1011, also etwa gleich 
grol3 gefunden wurde, und dal3 der Wert fUr Quecksilber von der gleichen Grol3en-
ordnung ist wie bei Gesteinen. 
Tabelle 61 
Inkom prcss i bili tii tsfaktor von F lti ss igk ei ten 
( alle vVert e sind mit 10 11 zu 
m ultiplizi er en ) in C G S 
Fliissigkeit I Temperatur k 
Ather I 10° O,OG Alkohol 100 0,11 
Glyzerin I 20 ° 0,42 Olivenol 20 ° 0,17 
Paraffin 10° (0,05) 
Quecksil bcr 10° 2,6 
Wasser. 20° 0,22 
§ 177. Inkomprcssibilitatsfaktor mul die Gcschwindigkcit yon Longitn-
dinalwcllcn. Gleichung (139) S. 454 liefert eine Beziehung zwischen der Ge-
schwindigkeit V von Longitudinalwellen, j8 von Transversa]wellen , dem In-
kompressibilitatsfaktor k und dem Righeitskoeffizienten [J- sowie cler Dichte p: 
k = p V2 - ~IJ. = p (v 2 - : j8 2) . . . (414) 
Diese Beziehung gilt unter den gleichen Voraussetzungen wie (138) S. 454. Eine 
andere Frage ist jedoch, ob die statisch bestimmten Werte fiir lc mit den nach 
(413) dynamisch gewonnenen identisch sind. R. A. DALY1 ) sprach die Ver-
mutung aus, dal3 letztere infolge der geringeren Drucke, die dabei wirken, grol3er 
sind als erstere. Die vorliegenden Beobachtungen lassen bisher keinen Unter-
schied erkennen, der grol3er ist als die Beobachtungsfehler. MAURIN und EBLE2 ) 
fanden bei kiinstlich erzeugten e]astischen Wellen in Kreidekalk eine Geschwin-
digkeit der Longitudinalwellen von 2,14 km jsec, wahrend sich aus den Messungen 
der Dichte und des Elastizitatsmoduls im Laboratorium 2,16 kmjsec ergab, 
also praktisch der gleiche Wert. Gro13er sind die Unterschiede bei Eis3 ). Hier 
ergaben die Messungen die in Tabelle 62 angegebenen Geschwindigkeiten V fiir 
Longitudinalwellen und j8 fiir Transversalwellen. 
Aus V = 3,4 km jsec und einer Dichte von 0,9 ergibt sich k = 7,33 · L010 
Dynjcm 2, wahrend nach BRIDGMAN nach Laboratoriumsuntersuchnngen mit 
der statischen Methode etwa k = 6 · 1010 Dyn jcm2 ware. 
Sprengungen bei La Courtine ergaben fiir die Wellenfortpflanzung in Granit 
und Gneis zwischen 5,5 und 6,2 km jsec. Im ersten Faile ware k = 4,2 · 1011 
Dynjcm 2 . Laboratoriumsuntersuchungen an solchen Gesteinen ergaben im 
J.l1 ittel k = 3 · 1011 Dynjcm 2. In den beiden letzten Fallen liegen also die statisch 
bestimmten Werte fiir k merklich unter den dynamisch gefundenen, doch wurde 
bei den verschiedenartigen Messungen nicht das gleiche Material benutzt . 
1 ) Gerlands Beitr. z. Geophysik, 19, 198, 1928; 22, 29, 1929; Amer. Journ. of 
Sciences, 15, 122, 1928. 
2 ) Annales de l'Institut de Physique du Globe, 4, 141; Comptes rend. Paris, 
181, 1077, 1925, Nr. 25. 
") Vgl. auch R. A. DAI.Y, Nature of certain Discontinuities iu Earth. Vortrag, 
Washington, 1929. 
IL (:ntenhcrg- : D e r ]JlJ}'s ikali~eheAufba nderErdc l8.3 
Tabelle 62 
vVellengesclnvindigk e it I" lon gi t udin a, l und ~transversa,] in Eis 
Hintereisferner nach :\loTJlE:S. 
Aletschgletscher na,ch ~\IoTm> 
1· = 3,60 km /sec 
1· = 3,57 
l ' = :l,U 
1· = 3,40 
1' = 3,-H 
1' = 3,70 
I ' = 'l ,-1 7 
,, 
~ = 1,6() km 'sec 
~ = 1,67 
Desgl. Firneis nach .\lOTJ m~ . 
Gronhtnd :!\Iessung 2-li naclJ ~ORGE 
10- 11 " 
14,1 5 " 
:Z0,21 ,, 
(Firn , clarun ter vermutlich Eis ) 
Q5 = 1,35 
~ = 1, 6() 
~ = 1,68 
~ = 1,82 
Q5 = 1,70 
,; 
In cliesem Zusammenhange se i a nderseit:s auf die Untersuchungen von 
.:\1. PrcHOT 1 ) verwiesen, der be i mehreren Gesteinen dynamisch 1md statisch 
den gleichen EJastizitatsmod ul fa.nd , solange er n icht a llzn hoheDru cke verwandte. 
Abweichungen bei der statischen Bestimmung konnen durch nichtelastische 
Deformationen vorgetii uscht wercl en . J edenfalls sind weitere U ntersuchungen 
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Fig. 168 
lnkompressibilitatsfaktor k im Erclinnern auf Grund 
dcr Ergebnisse tiber rli e Geschwindigkeit rler Erd-
lwhcnwell en unter den Annahmen ,t, (1), 11 1 (2) unrl 
D2 (3) cler Ta,bell e 46 S. 463 tiber die Dichte. 
lm Erdkem ist (li e Righeit zu :\full angenommen 
§ 178. Uie Romprcssibilitat im Erdinucrn. Ergebnisse tiber die Kompressi-
bilitat im Erclinnern waren bisher nur aus den Erdbebenwellengeschwindigkeiten 
nach (414) zu erhalten . Analog wie dies S. 477 fiir die R igheit geschehen ist, sind 
in Tabelle 63 die Inkompressibilitatsfaktoren k fiir verschiedene Teile der Erd-
kruste und in Fig. 168 die Werte fur das Erclinnere gegeben , die auf diese Weise 
1 ) .Juumal de Physique et de Radium , 8, 42, 1927. 
SJ] Die Por:oso:-; sch e K on;;tan t e un lluer Ela;;tizita tsmotlul im Erdinn ern 623 
aewonnen worden sind . Dabei w ur d e vorausgesetzt , da f3 d ie Geschwindigk eit 
der T ransver salwellen im E rdkern Null ist . Andernfa lls sin d die Werte fur k 
dort etwas geringer, und zwar ware k zwisc hen 4 · 101 2 und ::.; · 10 1 2 Dyn jcm 2, 
wen n die PoiSSONsche· K onstante im Kern y·~ ist. 
T a h c lJ e u3 
I nk o m prc~~ i b li tiL t ~ f a k to r k in vc n ;c hi e tl e ll e n T e il e ii 
<l r r E rclkru ste in D y nj c m 2 n a l'h G l e i chun g (4 14). "\ l i e 
:6 a hl e n s ind mi t 10 11 z u m u! t iplizi e r e n 
Tiefe in km : 3 25 50 
~orddeutscbland . (j 8' /2 12 
Siiddeutscbla nd 5 8 12 
England . -i I) 12 
.Japan -i 6 12 
Atlantischer Ozean . (u) 11 12 
Pazifischer Ozean (8) 11 12 
K apitell7 
Die PorssoNsche Konstante 
und der Elastizitatsmodul im Erdinnern 
~ 179. Allgem cincs iiber die Pmssoxsclw Konstante. Die Porsso:Nsche 
Konst a nte v , das Verh altnis d er Querkontraktion znr L a ngendilatation Lei 
einem gedehnten Stabe, ist n ach (98) gegeben durch 
v = (413) 
Tabell e 64 
"\ u ~ J, a iJ or at o r i u m s b e o bac h t un g e n g e w on n e n e \ V c r t e fii r di e 
P or.qo:-<sc h e Kon s t a n te u (J\fi tte l wc r te ) 
.l\fateria l (J 
"\lnminium . 0,35 
Blei 0,42 
Eisen 0,28 
Gold . 0,42 
Kupfer. 0,34 
)Eckel 0,32 
P lat in 0,30 
Sta.bl. 0,29 
Kautschuk 0,47 









P eterhead -Gran it . 
Anorthosit 
Gabbro 
Sudbury -Diaba s 
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\" erschiedene Marmorarten 
Vcrsch iedene Granite . 










Tabelle 64 enthalt eine Reihe von beobachteten W erten. Fi.ir F li.issigkeiten 
(fL = 0) wird cr = Yz, flir undeformierbare Korper mit merklicher Kompressibilitat 
wird fL = oo , also cr = 0. Fi.ir kristalline Korper ist im allgemeinen etwa "A = il-· 
also cr = :y., doch gilt dies nicht regelma13ig und auch nicht genau. 
Der EinfluB des Druckes auf die PorssoNsche Konstante scheint noch nicht 














o m w a • m m ru ~r 
Fig. 169 
Die Poisso::-; sche Konstante a a is F unkt ion 
der Temperatur nach BocK. 
Aus AUERBACH·l-IORT, Handbuch der Phvsik. 
Band 3 • 
sehr sparliche Beobachtungen vor, die meist eine geringe Zunahme von cr bei Er-
warmung ergaben (Fig . 169), vereinzelt gar keine Anderung erkennen lie13en. 
§ 180. Die Pmssoxschc Konstantc im Enlinnern. Die PorssoNsche Kon-
stante cr ergibt sich direkt aus den beobachteten W erten fiir die Geschwindig-
keit V der Longitudinalwellen und )Z5 der Transversalwellen nach (140) 
1 
1 ( v )2 2 ){3 - 1 
( ~Y- 1 
1 v·' 1)'., -- ,_
2 "-
(J = -2 
(41 6) 
In Tabelle 65 sind einige Werte fi.ir cr in der Erdkruste nach dieser Beziehung 
berechnet worden. Fi.ir die Tiefen zwischen 50 und 2900 km ergibt die Rechnung 
Werte zwischen 0,26 und 0,29. Man wird hiernach ohne groBen Fehler fi.ir die 
Erde bis zu 2900 km Tiefe als Mittelwert 0,27 einsetzen di.irfen. Die Abweichungen 
von dieser Zahl liegen jedenfalls innerhalb der Beobachtungsfehler. Fi.ir Eis ware 
nach Tabelle 62 etwa cr = 0,36. Unterhalb 2900 km Tiefe ware cr nach unseren 
86] Die Pm sso~ sche Konstante und der E last izit;iHsmodul im Erdinnern 625 
Ergebnissen i.iber diu R igheit nahe an 0,;3 . Fiir cr = 0 ,27 Iauten die Gleichungcn 
(135)ff. s. 454: 
E = 0,8 p V2 = 2,54-p \B 2 = 2,;'i4fL = 1,4k v : ))__~ = 1,78 fL = 0,54k (417) 
Tabelle 65 
DiePO I .~,;o~sc lt e Kon sta nt e u in cler Erdkrust e 
Tiefe in km 3 25 
N" orcldeutschlancl 0,30 0,31 
Siiclcleutschland 0,25 0,30 
England 0,21 0,22 
Japan. 0,22 0, 21 
§ 181. Allgemei nr•s iiber den Elast.izitatsmodul. Wie schon erwahnt wurde, 
hat der E lastizitatsmodul E keine groGe Bedeutung fi.ir die Erforschung des 
Aufbaues der Erde gewonnen, ja, er sch eint bisher nicht einmal fi.ir die ver-
schiedenen Tiefen berechnet worden zu sein. Da er jedoch am besten von den 
verschiedenen elastischen Konstanten im Laboratorium bestimmt worden zu 
sein scheint , sei kurz auf ihn eingegangen. Er gibt die Zugkraft an, welche an 
dem einen Ende eines ::tm anderen Ende befestigten Zylinders angebracht werden 
muG, um dessen Lange zu verdoppeln , unter der Voraussetzung, daG die Langen-
anderung des Zylinders ohne Rlicksicht auf die GroGe der Zugkraft d ieser pro-
portional ist . Diese Bedingung (Hommsches Gesetz ) gi lt allerdings nur fi.ir kleine 
Zugkrafte . In Tabelle 66 ist eine Reihe von W erten fi.ir den Elastizitatsmodul 
von Gesteinen auszugsweise ans Band 6 des Handbuches wiedergegeben ; a m 
Schlusse sind einige vVertc fi.ir andere Snbstanzen beigefi.igt. Die W erte schwa.nken 
aus den schon bei den andern Moduln a ngegebenen Grunden zum Teil erheblich. 
Wo in der Tabelle nnr ein W ert a ngegeben ist, handelt es sich im allgemeinen ent-
weder um einen Mittelwcrt~ oder es lag nur eine Beobachtung flir den betreffenden 
Stoff vor. Neuere W erte nach A. GASTAN1 ) sind in Tabelle 67 zusammengestell t, 
wahrend Tabelle 6~ Messungsergebnisse von H. BREYER2) enthalt . 
T a b e ll e 66 
E last izi tats moclul n fiir Geste ine (m e i st n a ch Zu sa mm e ns te llun g 
von H. REI C H) un d e in ige andere Su b s tanzen in Dyn j c m 2 • 
A il e Zahlcn s ind mit 10 11 zu mu l t iplizieren 
a) Tiefengesteine (Eruptiva) I b) ErguBgesteine c) Sedimentc 
Granit ?, ' j"- 7' /z Basalt. 51 / 2- 10 Sandstein 0,8- l ,(j 
:"'ephelin- Syenit u,3 Basalt- Glas 9- 91/ 2 Quarzi t 7,3 
Anorthosit 8,3 Diabaf' 71/ 2- 11 1/ " Grauwacke . 7,6 
Gabbro 6 ' /e- 12 Rbyolith 2,0 Kreide . 0,8 
Peridotit 6 Andesit . .3,2 Kalk, lueidig . 1,9 
Pyroxeni t . 8,:3 Obsidian 4,8 feinkornig 4,:3 
Dunit. 17 Pechstein 5,5 kristallin . 6 
1 ) Pub!. du Bureau Central Seismol. Ser. A, fasc. 6, S. 80, Paris 1929. 
2 ) Uber clie E lastizitat von Gesteinen, Beitrage zur pbysikali schen Erforsclmng 
cler Erclrinde, Heft 1, Grol. Landesanst.alt, Berlin Hl29. - Zeitschrift fi.ir Geophysik , 
6, 98, 1930. 










p a rallel zur Schieferung 




















.Ela s tizitatsmo<l nl /·: 11 ach GA STA'>. /;' wurcle a n s der Beriib r ungsfl ii c lt e 
beim Auffa ll en einer Stahlkuge l auf eine beruCte F l ache des zu 
untersuchenden Mat e rial s bestimmt 
Gestein I Dichte 
Halicnischer 2\l armor . 2,70 
Marmor von Hauteville . 2,71 
Hydraque11t 2,70 
Trapp von Raon 2,8() 
, An dian 2,7 J 
Porphyr von St. Michel :! ,41 
1·: Dy njcm2 







Gran it von: 
Andlau I . 
II. 
Raon . .. 





Dichte R D:vn /cm'' 
2.G7 G,88 ·HJI ' 
.o! ,li-1 7,09 
2,70 7.1-l 
2,Gli li,78 
:2 ,o-l ti,4:l 
2.G7 [>.fi'l 
:!.58 s.sr1 
7,0 ·10 11 
E I a s t i z it at s mod u I /;', K i e s e Is au reg e h a I t X i 11 ° I 0 , l' or c 11 v o l u men I 'o in ° '0 
und Gefiige von Gcsteinen aus Deutschl a nfl nach BREYE R 
Gestein und Herkunft kin llyn /cm 2 J( in o/o 
' 
Pu i n° 1 I I 0 Gefiige 
Gran it, J annowitz -l.15-lfl 1 1 
I 
7li 0,8 mittelkornig 
Dresden . -! ,35 oli 0,:! 
Syenit, Dresden . G,71 
I 
(j1 0,2 
F'reital G,78 lil 0,:! 
Riesa s,o3 5:2 0,:! 1ni ttel-gro b 
Gabbro, Neurode ~l,lJ. 5:2 0,-1 ziemlich grob 
Harzburg. fi,GO -!'l 0,1 sehr fci n 
Diabas, Neuwerk 7.\:)3 
-l-1 0.2 ziemlich grob 
N iederkunnersdorf . 8,72 50 0.0-l verh. grob 
Basaltlava, Hanneb. Ley . 8,5li 40 :).7 feinkristallin 
lVIelaphyr, IngenhObl . 5,3-l :)5 0.3 stark umgewandelt. 
Basalt, Ostritz 11,15 -!2 0,3 sehr glasreielt 
Andesit, Wolken burg 2,74 (' '> J- 1,4 grob porphyrisch 
Porphyr, Lo bejun 3,58 71 1,8 
Sandstein , Hamm 3,53 fll 0,8 zieml ich fein 
881 Dif' PO I:':'O :\ ~ciH' Konstante nnd der E la:;tizitiit;;mo<lul im Erdinnern 
F igur 170 zeigt die E rge bnisse hir E i!: kg /cm 2 be i wachsenden Spannu nge n . 
d ie Werte s ind \·erh iilt nismaf3ig konstant. Bei kleinen Spannungen fand 1'lw:vrAx1) 
bei Metallen e in Maximum fur E, bei weiterer Abnahme der Belast ung wieder 




E lastizitii.tsmo<lnln Yon Gesteincn narh BREYER. 
(Aus Zeitsrhr. fftr Geophysik. (i. 102 , 1\130) 
Tabelle (i\l 
E l astiz i tats modul H n ac h ver s chied e n e n Autor e n (Mittel). a) ADA~' " 
und CoKBH, b) ADA~IS und WILLJ.-\M SO);, <·) GA;o;TA~, d) BH EYBH. 









!·; iu Dy n jcm2 · 10-1 t 
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Bei zunehmender Temperatur nimmt E stark ab , wie F ig. 171 ze igt . 
') Phy;; . R ev. 3(). N r. 3, 264, 1930 . 
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§ 182. Dcr mastizitatsmodul im Erdinnern. Analog wie dies in § I62 bzw. 
§ I77 fur [L und k geschehen ist, konnen wir nun auch E aus den Geschwindig-
keiten der Erdbebenwellen V und il3 sowie der Dichte p berechnen, und zwar 
ist nach (I42) 
V2- 2 1)~2 
E = 3 p -( ~) 2 ~"::___ ~-= 2 p 1{) 2 (I + cr) . . . . . . . 
I)' I Z> 
(4I8) 
Fur die PorssoNsche Konstante im Erdinnern bis zum Erdkern fanden wir an-
genahert konstant a = 0,27, wir haben also dort angeniihert 
E = 2,54 p Q3 2 (4 I!J) 
Eig . 171 
Der E lastizitatsmoclul X a ls 





Aus AUERBACH-Hom:, H antl-
buch der }fechan ik , Band 3 
OL--;;l!00,----;25i~O- ---,l50'"'"0-----=!750-o-- -li~l700.)•c , 
In Tabelle 70 sind die Ergebnisse fUr einige Teile der ErdJunste nach (4I8) zu-
sammengestellt , Tabelle 7I gibt Werte vom E bis zum Erdkern, woE vermutlich 
fast auf 0 sinkt . 
Tabe ll e 70 
E l astizitatsmodu l E in cl e r Erdkru ste 
in D y n j cm2 
Tiefe in km 3 25 
N orcldeutschla ncl 7,2 ·10 ll !l,l·l0 11 
Si.iddeutschla nd 7,2 9,1 
England 7,1 9,7 
.Tap a n 6,9 9,7 
90] Die Viskosit iit uncl clie innere R eibnng im Erclinnern 
T a b e ll e 71 
El as tizitiit s moLlu l Bin Dyn fc m 2 im Erclinn e rn 
Tiefe iu km 30 500 1000 1300 2000 
}; etwa 1,55 2' f:, 4 5 9 




Der Wert in 3 km Tiefe entspricht einigen Werten fi.ir Granit (Tabelle 69) , wahrencl 
in 25 km Tiefe E von cler gleichen Grof3enorclnung ist wie bei Basalt an cler Erd-
oberflache (Tabelle 69). Anderseits ist es erstaunlich, daf3 die Unterschiede in 
den einzelnen Gebiet en viel ldeiner sind , als man nach den Tabellen 66 bis 69 
erwarten sollte. Offenbar ist schon in wenigen Kilometern Tiefe das Material 
in allen Kontinenten viel gleichartiger als an der Oberflache. 
Die vVerte von E unterhalb 45 Jon Tiefe, 15 · 1011 Dynjcm 2 und mehr, 
werden gerade noch ausnahmsweise selbst unter l10hen Drucken im Laboratorium 
gefunden. Es handelt sich da bei entweder um Basalte oder Gabbros oder Dunit. 
Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daf3 bei den dort herrschenden Temperaturen 
die Werte fi.ir E merklich ldeiner sein mi.issen als bei sonst gleichen Umstanclen 
bei Zimmertemperatnr (vgl. F ig . 171). 
K apitel 18 
Die Viskositat und die innere Reibung im Erdinnern 
§ 183. ..-\llgcmeincs iib('r Viskositat uml inncre Rcibung. I st ein Korper 
einer Spannung au sgesetzt, so deformiert er sich. Diese Deformation kann auf 
verschiedene Weisen vor sich gehen: Im ideal en Falle treten in dem Korper 
sofort die endgi.iltigen Deformationen (Volumen- und Formveranderungen) auf , 
die neue Lagerung der Molekiile bleibt ungeandert, solange die Spannung un-
geandert bleibt, cler Korper nimmt seine urspri.ingliche Form wieder an, sobald 
die storende Spannung aufhi:irt. Dabei kommt es allerdings vor , claf3 der Korper 
nicht so fort vollig in den Rn hezustancl zuriickkehrt. Bei diesem ganzen Vor-
gange folgen die Veranderungen den seither von uns benutzten Beziehungen 
fi.ir elastische Deformationen. 
In einer Reihe von Fallen nimmt der Korper die deformierte Form nicht 
plotzlich , sondern erst nach und nach ein ; die , innere Reibung" erschwert die 
Deformation. Ebenso erfolgt die Riickkehr in die Ruhelage nach Aufhoren der 
Krafte nach und nach, jedoch vollstanclig. In einer dritten Gruppe von F allen 
treten ebenfalls bei Einsetzen von neuen Spannungen sofort erhebliche Defor-
mationen ein ; der Korper deformiert sich aber auch dann noch Iangsam weiter, 
wenn die Spa nnungen stabil geworden sind ; horen die Zusatzspannungen plotz-
lich auf, so nahert sich die Gestalt des Korpers erst schnell, dann immer lang-
samer einer Ruhelage, es bleibt aber eine dau ernde Veranderung iibrig, der 
Korper ist wahrend der Deforma tion etwas , geflossen". Am charakteristischsten 
treten diese Erscheinungen bei Korpern auf, die , f liissig" oder fast flii ssig sind. 
Bei der Betrachtung geophysikalischer Probleme verwechselte man oft , flieB-
fahig" uncl rig. In Wirklichkeit handelt es sich um z>vei vollig verschiedene 
Vorgange. So flieJ3t z. B. Wachs sehr leicht: trotzdem kann man aus ·w achs 
tonende Stimmgabeln herst ellen: Wachs hat also eine grof3e Flief3fahigkeit, es 
ist , plastisch", setzt aber trotzdem formveranclernden Kraften merklichen 
Wiclerstand entgegen. Umgekehrt besitzt l~adiergummi verhaltnismaf3 ig geringe 
Handbuch dcr Gcophysik. Bd. ~ 34 
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Righeit , er setzt l<'ormYeriinderu ngen keinen besonders grof3en \Viclerstand ent-
gegen, clagegen nimmt er nach Aufhoren deformierencler Spannungen immer 
wiecler seine nrsprunglich e Gestalt a n, er ist nicht plastisch. 
Charakteristisch h ir clas V crhalten eines Korpen; bei elastischen Defor-
mationen ist seine Komprcssibilitat uncl. seine R igheit (ocler z>vei andere der 
S. 44G angegebenen Grof3en) . Dagegen existieren zwei weitere Konstanten , die 
sein plastisches Verha.lten bzw. die hemmende vVirlnmg der inneren Heibung 
be i Torsionsspannungen charakterisieren . :Man bezeichnct die erste dieser zwei 
Grof3en als , Viskositiitslcoejj1:zienten" . Leider werden die versch iedenen Koeffi-
zienten in der Literatur nicht einh eitlich clefiniert, man verzichtet vielfach sogar 
auf getrennte Definition unci spricht nur von einem , Viskositiitskoeff izienten '· . 
Die Ursache hierfiir di.irfte in der Tatsache zu suchen sein , daf3 bisher fast tt u ~­
schlie f3lich die Viskositiit von Fliissigkeiten untersuch t wurde. flir di e allein die 
, innere Reibung" eine praktische Bedeutung hat, wiihrend bei festen Korpern 
durch , inn ere Rei bung" einerse its elastische · ]!'orm vcrancleru ngen \·erzogert. 
anrlerseits F1iel3vorgiinge sehr erschwert werclen kom1en. 
Fiillt in einer Ji'li.issigkeit eine Kugel mit Cl em Rad iu s 1· unci cler Dichte p, 
so wird ihre Geschwincligkeit schlie f3lich konstant gleich c. Dttnn ist der Koeffi-
zient v der Viskositiit in cler Fliissigkeit gegeben clurch 
(420) 
wo g = Schwerebeschleunigung. Anclerseits gilt fiir Fhissigkeiten, die a1lS engen 
Rohren a usstromen , das Gesetz Yon PoiSKCILLE. wonach 
"Po - P 4 IJ = v--sz T .... . (4:21) 
ist , fall s p0 - p = Druckdifferenz zwisch en Anfang und Ende der Rohre, l deren 
Lange, r ihr Radius, V = ausstromendes Volumen pro Seknnde. Hiernach 
besteht bei Fli.issigkeiten eine Beziehung zwischen Flief3geschwindigkeit uncl 
Koeffizienten der inneren Reibung. 
Bei festen Korpern sind aile diese Beziehungen noch wenig untersucht. Eine 
wesentliche Komplikation besteht clarin, daf3 bei luistallinen Korpern uberhaupt 
eine bestimmte l\'Iindestspannung vorhanden se in muf3 , clamit FlieBvorgiinge 
beginnen konnen. Man bezeichnet sie als ,Flie(Jwiderstand" ( englisch: strength) . 
Der Flief3widerstancl hiingt sowohl vom allseitigen Druck im Rnhezustand wie 
von cl er Temperatur ab . I st er nicht erreicht, so fi.ihrt cler betr. Korper bei Ein-
treten von Spannungen nur elastische Deformationen aus. 
Wirkt in einem vollig elastischen Korper eine Kraft F , sind weiter fL der 
Torsionsmodul und S die Verschiebung, so ist fLS = F. J3esitzt der Korper jedoch 
Ziihigkeit, so nimmt die Verschiebung nicht sofort den endgi.iltigen Wert an: 
nach dem ublichen , von MAXWELL vorgeschlage nen Ansatz 1) ist im Falle von 
V 1:s lcositd t 
l f1 S = P + t JFdt; F l S = + JF dt. 
1-1· 1-1· t 
(4:2:2) 
wo t eine Konstante ist. Man erkennt, daB die Verschiebung sofort den \Vert 
F : 11· erreicht und cla1m mit der Zeit nm 2_ J F d t anwachst. Verschwindet F, 
!1. t 
1 ) Philos ~lag., 35, 134, 1868. 
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:so Lleib t eine da uerncle Ver::;c hiebung iibrig, die clurch cliesen Betrag gegeben ist. 
D ie t heoretische Behand lung wircl a ber dadurch erschwert , uncl manche F ehl-
schlli sse wurden clacl urch ve rursacht , da l3 t nur so lange den a ngegebenen W ert 
(in der Praxis vermu t lich nur angenahert konstant) habcn kann , als der F lie l3 -
·widerstand nicht nn terschritten wird. Tritt dies ein , oder war dies schon von 
Anfang a n der Fall , so ist t = o:. 
Nach H . . Ji<:FFREY S 1) schlug a nderse its Sir JosEPH L ARl\'IOR folgende Be-
:r. iehnng fi.ir den Reibungswiderstand vor, der verhindert , da l3 kri stalline Ki.irper 
bei Scherungen sofort den Endzu~tand cinnehmen : 
(s I 2 s) = F· fJ. + :l t . ' 0 s = !_- I as I.L (J t ( 4-23) 
In diesem Falle ist da::; Glied der inneren l{eibung proport ional cler Veranderung 
der Verschiebung S: f wird wieder konstant vorausgesetzt. I st die Spannung F 
konstant, so nahert sich d ie Verschiebung asy mptotisch dem Werte F : fL , cl er 
bei vi.illig elastischen Ki.irpern sofort angenommen wiircle. Diese Art von Zahig-
.keit wi.irde a lso nicht ein Flie13en iiber den bei vi.illig elastischen Ki.irpern ein-
tretende n Zustancl hinaus bewirken , sondern die innere H,eibung (ii.hnlich der 
e lastischen Nachwirkung) wiirde nur verhinclern , dal3 dieser Zu stand sofor t er-
re icht wird. Offenbar tritt hierbei eine weitere Konstante auf, so da l3 wir nun-
mehr folgende, vermut lich Yoneinander unabhangige Konstanten haben , welche 
.Abweichungen cler Deformation von Ki.irpern von den re in elastischen Vorgangen 
bewirken: 
Einen Viskositdtskoeff iz-ienten (bei allseit iger Kompression ka nn kein Fliel3en 
eintreten) , welcher die :FJiel3fahigkeit des betr. Stoffes charakterisiert ; \vir \vahlen 
hierzu 'I = fJ. t unci einen K oejjizienten der inneren Reibung, cler ein Ma 13 fUr die 
Geschwindigkeit ist , mit cler in e iner nicht viskosen Substanz bei Auftreten 
einer Spannung cler Endzustand erreicht wird. \Vir bezeichnen ihn mit ·f) = fJ. f. 
J EFFREYS (a. a . 0.) kombinierte (422) mit (423) t1ncl erhielt so folgende 
Beziehnng fiir den Fall , da l3 beide Vorgiinge wirken: 
I.L(S + ~ aS\ = F +2 fJi'clt (424-a) 2 t 1 t · 
oder P 1 as 
S = -· + JPdt - f 
1.1 t 1.1 • at 
(424 b) 
H . J E FFRE YS2) bezeichnet einen Ki.irper , welcher cl er Bedingung (422) ge-
nligt , als ,elasticoviscos" , einen solchen , cler Gleichung (423) geni.igt, als , firm o-
viscos'· . Charakteristisch fi.ir beicle ist das Verhalten in Spezialfallen: 
nach ( 422) , elasticoviscos 
Verschiebung S konst. 
Kurzperiod. Beweg. 
fJ. f endlich, fJ. = 0 
fl· f = 0 
Langperiocl. Beweg. 
l.l..t = v 
(t klein , kurzperiod. Beweg.) 
Ji' = fJ. S (wie rein elastisch) 
P = v ~S (wie visk. Fliissigk.) 
ot 
nach (423) , firm oviscos 
P = fJ. S (wie rein elastisch) 
S = 0 (wie vi.illig rig) 
"' as ( · 1 Fl .. · 1 J. ' = V VlS (OSe i USSlg <.) 
at 
Ji' = 0 (reine Fliissigkeit) 
F = fJ. S (wie rein elastisch) 
Dabei ist uberall vorausgesetzt , claf3 es sich um Scherung handelt. 
1 ) :.\[ont!tly Yot.Itoy. Astrunom .. Soc. London, 77 , 449, 1917. 
e) The Earth , 2 nd Edition , S . 264ff. Cambridge, 1929. 
3J * 
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lVIan erkennt, daB stet s dann, wenn die Quadrate der Versch iebungen ver-
nach liissigt werden konnen, d ie Losung fiir den allgemeinen Fall a us der Losung 
flir den rein elastischen Fall gewonnen werden kann , inclem man 
fJ· I (t) durch (425) 
Im Fa.Jle der Firmoviskositiit ist der Nenner l , im F alle der Elasticoviskositiit der 
Zahler l. Bei einem nahezu elastischen Korper ist t sehr grol3, f klein , und an-
geniihert zu ersetzen 
tL I (t) . ( a I (t) 1 ) durch [L I (t) + f 2 t - t 0 ~ (t) 
o t 
(426) 
E s fragt sich nun, wie sich die i.ibrigen elastischen K onstanten iindern. 
a) Fall des Flie(Jens (Elasticoviskositiit ). Nach (425) ist [.L I (t) zu ersetzen 
clurch 
1 1 + - ---
t a I (t) 
at 
I (t). 
Dieser Operator ist jedoch in der Praxis nicht leicht zu behandeln, ma.n schreibt 
dafi.ir besser die identische Beziehung 1) : 
[.L I (t) ist zu erset?-en durch: 
(J- I (t) e- ~ .fdt e 1 21 (t) 
at (427) I) 
Wendet man diese Beziehung auf einen Vorgang an , etwa die Storung des Gleich-
gewichtes in einem Medium , so mul3 man A, die a.ndere LAME sche Konstante, 
ersetzen durch ),G, wo G ein noch unbekannter Operator ist, der additive Eigen-
schaften besitzt. Die Bewegungsgleichungen sind dann in Vektordarstellung, falls 
- t t t a 
wir mit F den Operator e 1 J d t e 1 ':'\ bezeichnen , von der Form 
0 u t 
p ,.,. = A G (div i) + 2 [LF ( a~") 
c ... 
(428) 
Bezeichnen wir weiter mit I s.p I die Spur s.p, so wird 
I 1.13 1 = Pxx + P yy + Pzz = 3 ),G (cliv \) + 2 [LF (cliv j) . (429) 
Xun ist anderseits nach der E lastizitiitstheorie 
I 1.13 I = (3 A + 2 [!.) cliv \ . (430) 
uncl somit 
( 2[L) 2 u. G (x) = l + 3 A x - :3 ~ 1i' (x) (431) 
1 ) B. GuT E"iBERG uncl H. ScnLECllTWEG, Physikal. Jl,eitschr. 31 , 745, 1930. 
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d. h. A f (t) ist zu ersetzen durch 
2 ( - ' ' ' a 1 ltl) Al(t) + 3fL l(t) -e rfdtet a t - (431 n,) 
Bildet man nun den Ausdruck fur den Inkompressibilitatsfaktor k = - (A + -5 v), 
so hebt sich das Glied mit dem Operator heraus, uncl es bleibt genau der alte 
Wert- (A + -~ p.) i.ibrig, d. h. k ist invariant bei cliesen Vorgangen, die Kom-
P'rirnierbm·keit von ziihen Korpem lolgt dem gleichen Gesetz wie die von rein ela.-
stischen Korpem, bei 1·einer Kompression tritt nie Flief3en a~tf, Dieses Ergebnis ist 
durch Gleichung ( 430) bedingt. 
b) Fall de1· Verzogerung der Bewegung dw·ch innere Reibung. Nach ( 425) 
ist nun 
o t (t) 
iJ. 1 (t) zu ersetzen durch fL I (t) + [Lf - 0T . 
Wir setzen fiir ), nun H , wo H wieder ein unbekannter Operator ist. Gleichung 
oxl (428) lautet nun, falls J (x) = x + k 2t, 
und es wird 
und nach (430) 
oder 
P H d . - 2 J 0 s ,-''" = ( l V 1) + fL ~- . 
OX 
I \lS I = 3 H ( div \) + 2 [J.J ( div f) 
3 H (div f) + 21J.J (div f) = (3 ), + 2 [J.) clivi 
H (x) = (), + ~ (J.) x-} [J. X- ~ [Lf ~~ 
H (x ) = (),- ~ - [Lf ;t) x 
d . h. A I (t) ist zu ersetzen durch 
2 o 1 (t) 
/, j(t) - 3'1) ot- , WO 'l) = iJ.f 
(432) 
(433) 
· .... (433a) 
Man sieht, dail auch in diesem Falle nuT eine ne~te Konstante, ·r; , auftritt. 
Berechnet man nun das neue k nach (101), so finclet man, dail es auch in 
diesem Falle unveriindert bleibt, d. h. , auch wenn innere Reibung im allgemeinen 
das Eintreten des Endzustandes verzogert, tritt diese V erzogenmg nicht ein, wenn 
es sich um reine Kompression handelt. Auch dieses Ergebnis ist durchaus ver-
standlich, da in diesem Falle die Molekiile ihre Lage zueinander nicht_ andern, 
also auch jeder Anlail zur Reibung fehlt. 
§ 184. Die Bcstimmung <ler l{ocffizicntcn der ilmcrcn Rcibung (Koeffi-
zienten der F irmoviskositat). Die Bestimmung der Koeffizienten der inneren 
Reibung geschieht so, dail man einem an einem Ende eingeklemmten Stab eine 
Bewegung erteilt, den Stab schwingen la l3t und die Amplitudenabnahme unter-
sucht. Dabei kann der Stab Torsionsschwingungen oder Pendelschwingungen 
ausfiihren1 ) und er kann z. B. am Ende auch belastet werden. 
1 ) A us der Li teratur: w. VOIGT, vViedemanns Annalen cler Physik, 47' 671, 
1892. - HoNDO AND KoKNO, Philos. Mag. 42, 115, 1921. - JOKIBE AKD SAKAI, 
.ebenda, S. 397. - SUBRAHMAKIAM, ebenda (7), 3, 854, 1927 u. a. - GUTE~BERG 
und SCliLECIITWEG, Physikal. Zeitschr., 31, 745 , 1930. 
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Am einfachsten gestaltet sich die Theorie im Faile von Torsionsschwingunge11 . 
Die Bewegung der Teilchen ist clann rein scherend , so da /3 ma.n die Substitution 
fi.ir 11. nach (425) vornehmen darf. Im rein elastischen Faile lautet die Gleic11Ung 
fi.ir den Torsionswinkel 0 fi.ir einen l em langen Stab mit de m Rad ius 1·, clem 
Trag heitsmoment J uncl dem Righeitsmoclul !..!. 
() 2 0 
J a t2 + !..!. c 0 = o; wo 
rr r-1 
C' = 2l 
Im Falle der inneren Reibung ist !..!. j (t) zn ersetzen dmch !..!. [1 (t) 
erhalten also dann 
mit der Losung 
- C«f t 
0 = 0 0 e · · "" sin (nt + o:): 
2. it 
n = 1' 
(43±) 
f 2/(t)J . ot ' W!r 
(43;) ) 
(436) 
In der Literatur wircl 'f) = !..!. f als ,Koeffizient der inneren R eibung' · bezeichnet 
(vgl. S. 531). Das logarithmische Dekrement Ll ergibt sich zu 
also ist 
Ll = C' ·f) 1'__ = n r4 !..!._!,_1' 
2J 4J l 
4JZL1 




In Tabelle 72 sind e1mge Beobachtungen hierfi.ir zusammengestellt. 
Tabelle 72 
Ko e ffiz i e nt cn 17 der inn ere n R ei bun g 111 CGS (Grofi e norclnun g) 
Material 'Y} ,u -:: 
Eisen 1 ,J . 10" 7,8·10u 1,8 . w - =: 
Go l<1 1,7·10 9 3,0·10 11 G ·10 - 1 
Zink 2,7 bis J ,1 · 10 9 3,5 . 10 ll 8 bis 120 · 10 - 1 
P latiu 0,17. 10 9 o,S · 10'' o,-± .w - =: 
Aluminium 0,3 bi s 2,5 · 10" 3,4 · 10 II 0,9 bis 7 · 10 - 1 
Zinn 3,o . tO" 1,G·10 11 :2,2 .w - =: 
Im Falle des Stabes, der P endelschwingungen ausfi.ihrt , fa.nd ScHLECHTWE(; 
(a . a. 0.) in erster Annaherung fi.ir das logarithmische Dekrement ), 
A = 0,045 f2 n 2 ; wo 2n n = 1' (439) 
Leider wurde in cl iesen Fallen bisher anscheinend nur ),, nicht a ber 1' veroffent· 
li cht. Es ist clann 
f = 1 · ·~A 
n I· 0,045 (HO) 
~ach den Beobachtungen war 1' im allgemeinen anscheinend etwa 0,6 bis 0,7 src , 
also n = etwa 10 uncl zur Abschatzung der Gro /3enordnung von t konnten wir 
96] Die Visko~iti1t unci die inuere Reibung im Enlinnem 
ansetzen f = -} 1r i. . ), ist z. B. fiir Glas, Nickel und andere zahe Korper von der 
GroGenordnung 0,0001, somit f von der GroGenordnung 10 - " in guter Uber-
einstimmung mit den \Verten der Tabelle 72. 
Einen vollig anderen Koeffizienten benu tzten KIMBALL und LovELL 1 ) . Sie 
clefinierten i; als den Energieverlust pro Zykluseinheit (Schwingung). E s ist 
allerdings ziemlich sicher, da G dann i; von T a bhangt. Zur Feststellung von i; 
benutzten sie verschiedene JVIethoden. Bei cler ersten wird ein Stab der zu unter-
:;uchenden Substanz an einem Ende horizontal so eingeklemmt, daG er um die 
Langsachse rotieren kann , und dann durch ein am freien Ende angehangtes 
Gewicht gebogen. LaGt man ihn nun rotieren , so entst eht durch die innere 
fnde des 
unbelasfefen Stabes /, 
I I 
/1¢ i 1/-~ 
ReI I 
I I 
I--- I I H......._ I 
I !f I 
fndeldes 1 
rolielendef/ 1 
be!aslelen Sfabes 1 
e-.._ I 
--....~-----fnde des belaslefen 
Jlabes in Ruhe 
Fig. 172 
ilur Bestimmung ller 
iunereu Reibung nach 
KnmALL und LovELL 
Reibung cin meGba.rer Energieverlust, der u m so groGer ist , je groGer die innere 
Reibung des betreffenden Materials ist . 
KIMBALL nnd LovELL clefinierten die R eibungskonstante ~ durch die Be-
ziehung 
(441) 
unter der V orav.ssetzzmg , daB F konstant ist . 
Dabei ist F der Iteibungsverlust pro Volumeneinheit und Umdrehung, 
I die lVIaximalamplitude wahrend cines Umlaufes. Die Untersuchungen ergaben, 
claG cler W ert fur; , cler sich so ergab, ziemlich unabhangig von cler Umclrehungs-
geschwindigkeit ist , doch ist die Methode trotzclem nur als Naherungsmethode 
zu betrachten. 
Bei der Rotation, wahrencl cler clas Gewicht den Stab nach unten zieht , 
moge cler Stab um den \Vinkel <)) von der Vertikalen entfernt werden. Der 
Winkel <)) liegt also zwischen den Strecl~en Stabende ohne Belastung-Stab-
encle belastet in Ruhe , und Stabende ohne Belastung-Encle des rotierenclen 
belasteten Stabes (Fig. 172). Seien weiter cl die Entfernung belastetes- unbe-
lastetes Stabencle, R e und R1 die Komponenten cler Kraft, welche dem Gewicht W 
entgegenwirken, und zwar Re zurn Stabende hin , R1 senkrecht dazu , so ist die 
potentielle Energie cler a.bwarts gerichteten Biegung gegeben clurch 
(442) 
1 ) Physical Rcvie,,·, 30. 948, 1927 . 
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und die Arbeit pro Umdrehung, die durch die innere Reibung geleistet wird , durch 
Wr = 2 r. Rrd . . . . . . . . . . . . . (443) 
somit Tf'> :We = 4 r. R1 : R e = 4 r: tg <I> (nach Fig. 172) 
Sei zur Abklirzung tg <I> = n , so ist also 
(444) 
Wr:W. = 4rcn ............. (445) 
Der Energieverlust .6 W durch die innere Reibung auf einem Stiick flX ergibt 
sich nach (443) aus 
2 :r il 
.6 lV ,. = .6 XJJ ~ j 2 1· d<l> dr . . . . . . . (446) 
0 u 
Nach der Elastizita.t stheorie ist 
Fr 1= -
a 
. . . . . . . (447) 
wo F die maximale Spannung am Rande ist, r die radiale Entfernung, a der 
iiul3ere Radius des Stabes. Dann ist 
Die Integration iiber eine ganze Umdrehung ergibt 
Analog wird 
r.a 2 ZF 2 WF = - ··--
' 24E 
Dnrch Division bzw. nach (444) ist also 
WF 
H TE = 4 ~ E = 4 r. n 
~ r. n 
c, = E 
r. tg <I> 
E 
(448) 
.. ... .... (449) 
(450) 
(451) 
. . . . . . . (452) 
Man hat also den belasteten Stab rotieren zu lassen, beobachtet dann den 
Winkel <1>, urn den sich dabei das Stabende seitlich verschiebt, bestimmt den 
Elastizitiitsmodul des Stabes und erhiilt nach ( 452) ~· 
Eine andere Methode zur Bestimmung von ~ beruht darauf, daB bei einem 
Stabe, der an einem Ende eingeklemmt ist und dessen anderes Ende in freie 
Schwingungen versetzt wird, die Schwingungsamplituden durch die innere 
Reibung abnehm en. 
Die potentielle Energie Pm pro Volumeneinheit ist gegeben durch 
l ? P,., = 2 E e:- (453) 
wo e: die Maximalverschiebung dieses Punktes ist. Der Energieverlust durch 
innere Reibung ist gegeben durch dP: dt , wo P als stetige Kmve clurch die 
Maximalamplituclen geclacht ist (Diimpfungsfigur). Also ist 
E e:de: =- U2N. 
cl t · 
(454) 
98] Die Viskositiit und die innere Reibung im Erdinneru 
wo N die Zahl der Spannungszyklen pro Sekunde ist. Es ist also 
" E e ds 
c, =- / 2 N dt 
r: 1 1 d y 
(, = - EN y dt 
1 1 d s 
-- nach 
ENs dt (453)} . . 
3.'31 
(4i54a) 
wo y die Amplitude an einem beliebigen Punkt ist. Setzt_ man fiir y die iibliche 
K uTve fiir Ddmpfung voraus : 
y = Yo e - at - - - . . . . . . . . (455) 
wobei a in erster Annaherung als von der Periode P unabhangig betrachtet wird , 
was aber nur sehr roh gilt, und ist ferner T die Periode der Schwingung, so gilt 
iir das logarithmische Dekrement o der Bewegung 
Yo e-rxt , a 
o = log nat (t , 1') = Cl. T = -,.7 • • . . • . • (456) Yo e- o: ' -'- ' 
Nach (455) ist 
1 dy (/. = - - --
. y dt 
somit nach (454a) 
also 0 = - _1_ d,_y 
Ny dt 
0 ~ = Iff .... 
(457) 
(458) 
Auch diese Beziehung gilt naturgemii.13 nur in ganz roher Annii.herung. Wenn 
Gleichung (458) bei Torsionsschwingungen benutzt wird, so ist E durch den 
Righeitsmodul fl. zu ersetzen; man erhii.lt dann ~s, im anderen Faile ~P· 
In Tabelle 73 ist eine Reihe von verschiedenen Ergebnissen ii.ber diese 
beiden Gri:i13en nach Zusammenstellungen von KIMBALL und LovELL, zum Teil 
nach deren eigenen Messungen wiedergegeben, doch handelt es sich dabei urn 
eine Methode, die mit sehr rohen Voraussetzungen arbeitet . In Wirklichkeit 
mu13 !; von der Periode abhii.ngen, da die innere Reibung bei sehr langsamen 
Schwingungen pro Schwingung anders wirkt ist als bei schnellen Schwingungen. 
Ta belle 7 3 
Koeffizienten ~pund ~s der inneren Rei bung in cm l sec 
gr. - 1 berechnet von KIMBALL und LovELL. Nach Beob. 
achtungen von o v erschied e ner Autoren. Die ang e . 
ge ben en W ert e von J~ und 1-' sind in D y n I cm2 und mit 
1011 zu mul tiplizieren 
Material E I ~ nach KIMBALL-LOVELL 
I 
Gummi 90 ° I 0 • 19 ·10 - !1 
Zelluloid 0 9 ,u 21 . 10 - 1:! 
Zinn 3,1 4 ·10 - n 
Glas 6,3 10,2 . 10 - 1'' 
Kupfer 10 5,0. 10- 15 
Eisen 19 4,2. 10- 1:  
Stahl 21 2,3. 10 - l:J 
Nickel-Stahl 21 1,1. 10- J0 
Phosphor bronze 11,6 0,31 • 10- I ' J 
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~Jaterial Au tor !-,' ,ll ~r 
Stahl VO IGT 21 8 1,1 · 10 - I'' 
Zinn 3,2 1 ,G 40 -10 - lo 
N icke l. Ho:scDA 21 0,8 . 10-- "' 
Glas GUYE :) ,:) 
Glas QUDIBY 0,21 · 10 --· 1'> 
Stahl LI);DSAY 10 1,7 . 10 - "' 
Phosphor bronze 1 1.8 0,31 · 10 - 1'> 
Nickel VOIGT 21 1,8 0,8 ·10- 1'' 
[99 
:2 ,il. 10 - "' 
(j() . 10 - l:i 
'? 
1,8 . 10 - \.) 
1,4·10 - · 1.'• 
§ 185. Dcr ·viskositatskocffizicnt.. Auch hir den Viskositiitskoeffizienten v 
ex istieren bisher ]w ine einheitlichen Definitionen. Erfreulicherweise sind bisher 
wenigstens bei der Untersuchung der Viskositiit der Erde von den verschiedenen 
Autoren die gleichen Definitionsgleichungen benutzt worden: die so bestimmten 
Werte von v wollen wir zunachst betrachten. vVir gehen a us von der Gleichung 
(422) . Nach ihr ist, falls Ji' = wirkende Kraft , S = Verschiebung, 
1 
F = [J.S - T JF'dt; aP as 1 2 t = 1). at - t P · · ( 45!)) 
Ist 8 = konstant , so wird 
oF 1 
-- =- - Ji'· 2 t t , F = F0 e 
t ist also die ,Relaxationszeit", das heil3t die Zeit , in der die Spannung bei einer 
vorgegebenen Verschiebung S durch die Viskositat auf 1/e ihres Wertes sinkt . 
Bei der in der Geophysik iiblichen Definition von v lautet nun die Definitions-
gleichnng 
'I = [J. t ... (460) 
Auch tiber die Bestimmung von v herrscht noch ziemliche Unklarheit . Eine 
Zusammenstellung von Methoden und Ergebnissen hat z. B. Boms WEINBERG 1) 
gegeben. So kann man z. B. einen langen diinnen Draht des zu untersuchenden 
Stoffes tordieren und vertikal aufhiingen und den Torsionswinkel 0 pro Zeit-
einheit feststellen. Sind l die Drahtliinge, r dessen Radius, F das Moment der 
Torsionskra.ft, () die Elastizitatsgrenze, so wird nach WEINBERG 
(461) 
Weitere Methoden bestehen darin, da/3 man einen drehbaren Zylinder in den zu 
untersuchenden Stoff einbettet und ein Drehmoment an£ ihn ausiibt, oder da/3 man 
ein Prisma einem scherenden Zug aussetzt. Fur diese und einige andere Methoden 
hat vVEINBERG ebenfalls die Beziehungen zur Berechnung von v zusammen-
gestellt , ferner Werte , die auf verschiedene Weise gewonnen wurden. Tabelle 74 
gibt einen Auszug aus diesen Angaben. Die in der Tabelle angegebenen Werte 
~ind teils Einzelbeobachtungen, teils Mittel aus mehreren vVerten. Bei den ein-
geklammerten Werten betragt die Unsicherheit der Gri:i l3enordnung etwa ± 2 
im Exponenten von 10. Im allgemeinen wird der Viskositatskoeffizient bei 
,;olchen Untersuchungen erst nac h liingerer Zeit konstant. So fancl z. B. WEINBERl~ 
1 ) I11dian Joumal of Physic,;, 1, 279, 1927. 
100] Die Viskositiit uud !lie iunere Reibung im Enlinnern 639 
fiir Steinsalz bei Zimmertemperatur nach drei Wochen folgende vVerte von '1 , 
die mit 1016 zu multiplizieren sind: 5,7 ; 5,7; 6,2 ; a ls Mittel der Beobachtungen 
vom dritten bis sechsten Monat ergab sich dagegen 230 · 1016. Zwei andere Serien 
ergaben nach 84 bzw. 714 Tagen 180 bzw. 620 · 1016 gf cm sec. 
Tabelle 74 
V iskos i tiitskoeffizi e n ten nach Zusammcnstellungen vo H \:VEINBE!{G 
Ill 
gr 





Eis der Neva 
Eis vom Hintereisferner 
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1} · 10 8 
2 0 10 8 
1 ~-. 10 '1 
3 . 10 10 
1 . 10 6 
1 ° 10 13 
-~ 0 1013 
1. 10 13 
' 5 . 10 10 
1 . 10 17 
3 0 1012 
1 . 1016 
1} ·101 6 
2 ° 10 IS 




bis 10 8 
(3 0 10 10) 
J · 10 IO 
ca. 
2. 10 II 
8 . [QS 
3-10!1 I 
(3 · 10 11 ) 













-~ . 10; 
+ 0 10 7 
10 G 
Wie erwiihnt wurden auch andere Definitionen fiir den Viskositiitskoeffi-
?.ienten gegeben, die zum Teil den im vorigen Paragraphen definierten Koeffi-
zienten der inneren Reibung benutzen, ohne daf3 bisher eine Beziehung zwischen 
heiden festgestellt wurde. Das Problem ist dadurch so kompliziert, daf3 die 
Veriinderungen eines Korpers, auf den Spannungen wirken, mit der Zeit durch 
ganz verschiedene Ursachen bedingt werden, und zwar einmal durch die Visko-
sitiit , die durch die in diesem Paragraphen angegebenen Beziehungen definiert 
ist, dann durch die elastische Nachwirkung und dann durch Vorgiinge, die 
durch die Abweichung der Korper vGm angenommenen idealen Zustand her-
riihren, etwa Poren der Korper. 
§ 186. E influl.l von Druck und 'fempcratnr auf die Viskositat. Wie wir 
sahen, sind sehon die Untersuchungen i.i.ber die Viskositiit von festen Korpern 
unter normalen Verhiiltnissen nicht sehr za.hlreich. Es ist also nicht verwunder-
lich , daJ3 tiber die Wirkungen von Druck und Temperatur , die fi.i.r uns von beson-
derem Interesse sind, noch weniger bekannt ist. Bei Fli.i.ssigkeiten liegen zahl-
reiche Beobachtungen tiber den EinfluJ3 des Druckes vor, die von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, eine erhebliche Zunahme von v durch den Druck ergeben. 
li'ig . 173 gibt ein charakteristisches Bild fi.ir ?.iihe Fli.issigkeiten . 
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Fur die Anderung des Viskositatskoeffizienten v mit dem Druck p fand 
Rmus1 ) die angenaherte Beziehung 
log log v = A + Bp (462) 
wo A und B Konstanten sind. Die Beziehung wurde mehrfach bestatigt2). 
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7 8 Dn~el; i H 1'01111 en 1wo 
Qwvlr(~ lzoll 
A bhiingigkeit der Viskositat von Olen vom Druck. 
"soo 5oo 
Nach HYDE 




fl) von hartem Apparat-
glas, b) mittlerem Kalk-
Magnesia-Glas, c) wei. 
chem Bleiglas bei ver-
schiedenen Temperaturen 
nach GELHOFFU. THOMAS. 
Aufgetragen ist der Loga-
rithmus von 1' in CGS. 
Mit steigender 'l'emperatur nimmt v schnell ab, wie man aus den Tabellen 75 
bis 77 sowie aus Fig. 174 leicht ersieht; in der Nahe des Schmelzpunktes wird 
der Viskositatskoeffizient vielfach von der gleichen Groi3enordnung wie in der 
Schmelze. BARUS stellte zunachst folgende Beziehung auf: 
logv = C -Dt (463) 
1 ) Amer. Journal of Sc. (3) , 45, 87, 1893. 
") HYDE, J . H. , Proc. Roy Soc. London, 9i, 240, 1920 
102] Die Viskositat und die innere Re ibung im E rdinn ern 
wo C und D wieder Konstanten sind, doch ergaben Untersuchungen von WASH-
BURN, SHELTON und LIB1VIANN 1) sowie v on E NGLISH 2) , daB diese Beziehung hir 
Glaser nur unterhalb etwa 800° gilt. H . LE CHATELmR3 ) zeigte dann , daB die 
Beobachtungen von WASHBURN fur zehn verschiedene Glaser durch fol gencl e 
Beziehung zwischen 800 und 1500° dargestellt werden : 
log log v = E-Ft (464)· 
'I schwankt hierbei zwischen 500° und 600° wie 1 : 17 bis zu l : 170 ur~d 
zwischen 800° und 1000° wie 1: 13 bis zu 1: 112. Au ch J. W . LANE und E. W. 
DEAN4) sowie GELHOFF und TnowiAs 5) haben U ntersu chungen in d ieser R ich-
tung a ngestellt . 
T a b c ll e 7 5 
V i s ko s it ats ko e ffiz i e nt e n v in D y n jc m 2 f u r c inig e GJas-
sc hm e l ze n b e i ve r schieden e n T em p e r at ur e n 
n ac h WA s Hn ur~x 
70 °/0 Si U2 82,6 OJo 70 Ofo 8 1:0 2 73,5 °f0 
Temperatur 30 °j0 Xap 17,4 Ofo 20 °/0 1\' n 20 16,5 Ofo 
0 Ofo GaO OOfo 10 Ofo GaO 10,0 Ofo 
1500° 38 21-± .38 48 
1400 77 43-1 87 150 
1300 160 1200 ~l.J. 500 
1200 420 4900 600 1,8 ·10;) 
1100 1,3 ·103 3,2 . 104 2 ·10'l 7,1 ·10 'l 
1000 4,J.JO'l 2,5 ·10° 8,5 ·103 :? ,9 ·104 
900 2 ·104 Q -1,8 ·103 1,2·10; 
800 1 ,.J. ·105 ? J ,3 ·105 5,J. J05 
750 '1,3 -1 0' Q ') •) 
T a b e ll e 76 
Vi s ko s i tatsko e ffizi e nt e n v in D y n /c m 2 fur einige Gl as -
sc hm elzen b e i ve r s chi e cl e n e n T e mp erat ur e n na c h ENGLI SH 
Temperatur ] ~emperatur , v I Temperatur I v 
1310° 77 1-!10° 70 1400° il l 
1240 96 131 5 lG l 1310 83 
1136 380 119-± 547 1205 24.3 
1028 1 ,8 ·1 0~ 1100 1,9 ·103 1014 2.7 ·103 
920 1,1·104 992 8,9 ·103 906 l,G ·10• 
790 2,7 ·10° G50 3,2 ·108 745 1,6·10" 
GOO 7,3 ·108 555 9,5 · 10 10 GOO 2, 1 ·109 
485 5,6 ·1012 505 6,2 ·1012 500 3, 15 · 10 12 
1 ) The Viscosities and Surface T ension ... , Bull. U niv . Illinois 21, Nr. 33, 1924. 
2 ) Journal Soc. Glass T eehn . 7, 25, 1923 uncl 8 . 205, 1924. 
3 ) C. R. 179, 5 17, 1924 Nr. 11. 
4 ) .Tournai Incl. a nd Engl. Chem . 16, 305, 1924 . 
5 ) Zcitscltrift fiir Technische Physik, 7, 260, 1926. 
B. Gute n be rg : Der phy~ika l i~ehe Anfbau der Enl e I H1.'3 
Tabelle 77 
Verh iil t ni s d e r Viskositiit '' b e i YfHsc hi ecle n e l1 Druek e n 
p i 11 k g f e m" n 11 d T c m p e r a t 11 r c n z u r Vi s k o ~ i t i1 t ,. f ii. r .'lli" 
















§ 187. Has J<' licflPn frstPr J{orpcr. Wird ein Ki:irper mit e inem Viskositat:;. 
koeffizienten ' I einem gerichteten Druck p ausgesetzt, so beginnt er zu f!i e f3en. 
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C:. T.-DDI A'\'\ 
suchenden Ki:irper in eine Tube aus Material, das einen wesentlich hi:ih eren 
Viskositatskoeffizienten hat , so gelten nach W E I NBERG (a . a. 0. S . 538) folgende 
Beziehungen. falls R der Radius der Tube, v die Flief3geschwindigkeit in dem 
Abstand r von der Tu benmitte ist undo die Elastizitatsgrenze (Flie f3widerstand) : 
v = 
1 [P_(R 2 -r2) -o (R - T) -, 
v 4 
insbesondere m Tubenmitte: 
Vmax = ~-[: R 2 - oR J 
(+6:)) 
(+fiG) 
Das ausstri:imende Volumen V pro Sekunde ergibt sich aus (465) durch Integration : 
V = ft• 2 it 1' d1· = it p R4- it o R3 = it R3 (p R - o) ( 467) 
0 8'1 3v v 8 3 
Fur o = 0 ergibt sich eine etwas speziellere :Fassung ahnlich dem Gesetz 
von PoiSEUILLE. Bei der Anwendung der Beziehung ist zu beachten, daf3 es sich 
nur um das Flie!3en in einer Ri:ihre handelt. Aber auch bei Flief3vorgangen im 
Freien d iirfte die FlieBgeschwindigkeit , sofern der Druck erheblich i.iber cl em 
10-!\ Die \- i~kos itiit UJII1 die iunere Rciuung im Erdi uu e rn 
F lief.lwiderstand licgt, in erster A nnaherung proportional dem gerichteten Druck 
und umgekehrt proportional dem Viskositiitskoeffizienten v sein. Anderse it;o; 
gibt uns die Beziehung (467) die ::\1i:iglichkeit , durch Flie f3versuche unter ver-
schiecl enen Umstiinden Aufsc hli.i sse i1ber den Viskositiitskoeff izienten zu cr-
halten. 
Das Flie f.l en fester Ki:irpcr ist offenbar e in recht komplizierte r Vorgang, 
i1ber den Niih ercs in Band 3 des Handbuchcs angege ben ist . Die Ergebnisse 
bestiitigen cl as, was schon oben auf anderem W ege i.iber die Viskositiit gefunden 
worden war: Die Geschwindigkeit , mit der Substanzen unter Dru ck aus T uben 
ausflief3en, nimmt mit wach scnclem a.l lseit igem Druck (lVIantelclruck) ab , mit 
wac hsenclem gerichtetem Druck unci wach sencler Temperatur zu, unci zwar be-
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Uberblick iiber die Ausfluf.lgeschwindigkeit von Eis nach J3eobachtungen von 
G. TAMMANN1) bei verschiedenen Temperaturen und Drucken, wobei zu beachten 
ist, claf.l bei \Vasser-Eis die Schmelzln~rve ausnahmsweise bei steigendem Druck 
nach fallcnclen Temperaturen verl iiuft, Fig. 176 zeigt die Ausflu f.lgeschwincligkeit 
von Zinn bei einem Druck von 1000 kgjcm 2 und wachsender Temperatur. 
Bei der Betracht ung von Flie f.lkurven dar£ man nicht i1bersehen, daf3 die 
Ausf]u[3geschwind igkeit mit zunehmenclem Uberdruck (gerichtetem Druck ) zu-
nimmt, so daf.l man aus cler Ausfluf.lgeschwincligkeit ohne Ber ucksichtigung des 
Druckes p nicht auf die Viskositiit schlie f.l en kann: man mu13 vielmehr Gleichung 
(467) benu tzen. 
Bei Erreichen cler Schmelzkurve t ritt bei Flie13versuchen meist eine pli:itz-
liche, unstetige Beschleunigung des Ausflusses ein, clas heif.lt, in der Schmelzkurve 
nimmt die Viskositiit meist sprungweise ab. Nach 'l'AMMANN (a. a . 0.) wird der 
Sprung bei wach senclem allseitigem Druck (lVIantelclruck) immer kleiner , uncl 
bei Si02 unci sauren Silikaten kann die Viskositiit der Schmelze und der Kristalle 
von gleicher Gri:if3enordnung werden . Auch bei wachsender Unterkuhlung von 
Fli:issigkeiten nimmt sie stark zu bis zu ·werten, die den festen Kristallen eigen 
sind. Beim Kristallisieren sole her , Glaser" ist die Ancleru ng der Viskositiit oft 
1 ) Aggregatzustii nde, 2. Anfl. Leipzig 1923 . 
5-H B. Gute nb e r g : Der physikalische Aufbau rler Erde [105 
kont inuierlich, so daf3 eine bestimmte Temperatur oder ein bestimmter Augen-
blick der Kristallisation durch Feststellung der Viskositatsanderung in d iesen 
:Fallen nicht moglich ist. 
Die Bedeutung der F lie f3versuche fur unser Problem liegt, wie erwahnt, 
in der Tatsache, da f3 der Viskosita t skoeffizient unter sonst gleichen Becl ingungen 
der Flie f3geschwindigkeit umgekehrt proportional ist . 
§ 188. Die FlicBgrenze (Strength, Flie3wirlerstand) . Wird ein Korper ver-
haltnismaf3ig kleinen Spannungen ausgesetzt, so sind die Veranderungen uurch 
uie Gleichungen (77)ff. gegeben: hOren die Spannungen auf, so stellt sich der 
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Fig. 177 
Ahweichung der Deformation x vom HooKEschen Gesetz . 
c~ll S AUEIWACH-HORT, H a nclbuch d Pr }fcrlw nik. Ba nd 3 
. . 0 
wird schlief3lich ein Punkt erreicht, von dem ab der Korper zwar auch noch mit 
grof3er Annaherung den Gesetzen fur rein elastischen Vorgangen folgt , bei Auf-
hOren der Spannungen wird jedoch die Ausgangslage nicht wieder vollig erreicht , 
es bleibt eine ,elastische Nachwirkung" zurii.ck. Die Grenze, von der ab dieser 
Vorgang erkennbar ist, wird als , Elastizitatsgrenze" bezeichnet. Geht man 
zu noch hoheren Spannungen tiber , so werden die Abweichungen vom HooKEschen 
Gesetz, die auch bei verhaltnisma l3ig kleinen Spannungen gefunden werden, in 
cliesem F alle allerdings mit kleinen Betragen (Fig. 177) , immer betrachtlicher. 
Dabei hangt die Abweichung davon ab , wie oft der Korper Spannungen ausgesetzt 
wurde (Fig. 178). Schlief3lich treten Verschiebungen schon bei ganz kleinen 
Spannungsanderungen ein, in manchen Fallen sinkt hierbei die Spannung sogar 
vori.i.bergehend, wir sind in den Bereich der Flief3vorgange gekommen. Die 
Dbergangsstelle wird als ,l<'lie f3grenze" bezeichnet , doch ist diese in vielen Fallen 
nicht durch einen Punkt , sondern durch ein Spannungsgebiet gegeben ; an-
106] Die Viskositii.t und d.ie innere Rei bung im Erdinnern :) -! :) 
scheinend schlieDen sich die F lieDbewegungen stetig an die elastischen Bc-
wegungen an . Vielleicht folgen die elastischen Vorgii.nge i.iberhaupt streng dem 
B.ooKEschen Gesetz , und die Abweichungen sind dadurch bedingt, da D wir es 
nicht mit kompakten, sondern porenreichen Korpern zu tnn haben. Anclerseits 
wird hierdurch aber auch die FlieDgrenze unscharf . 
Die Spannung, welche zum Erreichen der Flief3grenze notig ist , wird ft l:" 
, F lieDwiderstand" (englisch: Strength) bezeichnet. Solange diese Spannung 
nicht crreicht ist, kann keine merkliche FlieDbewegung eintreten. E s muf3 al so 
eine gewisse Spannung vorhanden sein , welche den Widerstancl iiberwindet, den 
der Korper dem FlieDen entgegensetzt. Die Ursache di.irfte in dcm Flie l~­
vorgang selbst Iiegen, auf den in Band 3 naher eingegangen wire!. 
--).- Zug 
Fig . 178 
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\fcehanik, Band :3 
Der FlieDwiderstand ist fi.ir eine ganze H-eih e von geophysikalischen Vor-
gangen von groDter Bedeutung, da in der Erdkruste zweifellos FlieDvorgange 
in erheblichem Umfange stattfinden (vgl. Band 3). Leider ist auch fi.ir ihn nur 
sehr wenig Beobachtungsmaterial vorhanden. Erschwerend kommt noch hinzu , 
daD viele Stoffe unter normalen Bedingungen brechen, bevor die FlieDgrenze 
erreicht ist. Man bezeichnet solche al s ,sprode". , Plastisch" hei13t eine Su bstanz, 
wenn sie einen kleinen Viskositatskoeffizienten hat, so daB sie also nach Erreichen 
der FlieBgrenze Ieicht flieBt, und , zah", wenn cler Viskositatskoeffizient grof3 
ist , so daB also wesentliche Steigerung der Spannung i.iber den F lieDwiderstaml 
hinaus notwendig ist, um merkliches Flie!3en zu erzielen. 
Viele Substanzen. sind bei normalen Temperaturen sprode, bei hoheren 
Temperaturen plastisch oder zah. Bei Annaherung a n die Schmeizkurve scheint 
der F lie!3widerstand stark zu sinken (Fig. 179) , und in Schmelzen praktisch Null 
zu sein, so daB der Untersch ied zwischen Schmelzen ( Glasern) und den ent-
sprechenden kristallinen Korpern weniger in der Viskositat als in clem Fliel3-
widerstand bes teht. Glaser wi.irden also im Gegensatz zu kristallinen Korpern 
schon bei ganz kleinen Spannungen (gerichteten Drucken) fliel3en , wahrend 
bei grol3en Spannungen, welche den Flie13wiclerstand der Kristalle i.iberschreiten , 
kein merklicher Unterschied mehr zwischen Glas und Krista]] vorhanclen ware. 
Handbucb der Geophvsik. Bd . 2 !15 
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Tabcl l c 78 
a) F 1 i <· fl \\. i d c r sta n cl I) c i }[armor u n <l Sa n d s t c in 1J e i Z i rn mer t c 111 p P r a, t n r 






~!armor Sa nd stcin 
FlirfJ\\·idersta nd. 
Atm . D y n /cm2 
Druck Ticfc im Fliell\Yid erstand 
in Atm. Erdin ncr n Atm. Dyn jcm2 
2 ' /" km 2880 2,9 . 109 
.'l 3210 3,2. 10" 











:Z ,G · 10" 
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.'!,!) . 10 ° 
b) Fli nLlwidcr s tancl von Quary, bci Zimmcrtrmpc·rattlr 
(nnch So~\fA:--i) 
Mittel \H~rt . 
Max imal wert 
II AdJ S(' 
1,1 . J 0 9 
] ,:2 . JOO 
I 
0,8 . 10 ,, 
0 ,9 . 10" 
I 
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Fig. 17!) 
FJieflwiderstand (= Druck , bei welchem da s F Jic fl cn 
beginnt) in Dyn (cm 2 na.ch GELJ.ER 
Untersuchungen i.iber clas Flief3en von Gesteinen ri.ihrcn vor allem von 
A. N,-\o.u und T. Y. K,\Ri\1A'N her . In Tabelle 78 a sind nach dessen Unter-
suchungen die Flief3widerstande von Marmor und Sandstein bei verschiedenen 
(allseit igen) Drucken zusammengest ellt . Dazu ist noch zu bemerken, daf3 Marmor 
bis zu einem Druck von etwa 500 Atm. und Sandstein bis zu etwas geringerem 
Druck sprocle war. Man erkennt, daf3 der F lief3widerst'ancl mit wachsendem 
allse itigem Dmck anwiichf\t. T ttbelle 78 b zeigt einige charakteristischc \Vertc 
fiir Quarz. 
108] Die Yi~kositiit uml die inn ere R eibung im Enlinn ern :) J7 
W enden wir die Ergebni,;se auf cla s Erclinnere an. so wiirclc a lso die nach 
innen zunehmende Temperatur den FJie 8wiclerstand herabmindern , er wi.irde 
insbesondere bei Anniiherung an die Tiefe , in der da,s Erdinnere cine Tempemtur 
nahe der Schmelztemperatur lmt , sehr klein wercle n, anclerseits wiirde der stei-
gende Druck in umgckehrter Richtung wirken, ohne da8 er vermutlich bei Tem-
peraturen in der Niihe dcr Schmelztemperatur das Ergebnis wcsentlich iindern 
]<an n. \iVohl a ber ist clamit Zll r echnen, clal.l er in geringeren Tiefen die vVirkung 
der Te mpcmtur kompensiert ocler sogar den l<'lie l.lwiderstand etwas i.iber die 
\Vette an der Ercloberfliichc a nwachscn lii f3 t. lVlessnngen hieriiber sch einen 
jccloch noch Yi:illig zu fehlen. 
§ 189. L"ntrrsuchungrn YOn Sunn:nnn uml l>n~-:Y iilwr dil' Yislwsitiit 
im Erdinnern. U berschlagsrechnungen iiher den Viskositiitskoeffizienten v im 
Erdinncrn wnrclen mehrfach angcstellt , s ie ergaben bisher a.bcr nnr den nngefahren 
Bereich cler Gri:iBenordnnng. · 
Daf3 v in den obersten Schichten der Erde nich t iibe rm iiBig gro8 ist, zeigen 
die in Band ~ e inge hender beha ndclten bmchlosen Bewegnnge n in der E rd-
kwste , z. H. die Senkung untl vViederhcbung Skand inav ie ns wiihrcnd und nach 
der Eiszeit. 
_-\bschiitznngen des Zii.h igkeitskoeffizienten fii hrtc woh l zuerst vV. ScHW EY -
DAR1) au s. Er fand z. B. an£ Grund der Tatsache, daB die bcobachteten und 
bcrechnete n Eintrittszeiten der Gezeiten der festcn Erdc zusammenfallen , clal.l 
e inc Schich t mit der Ziihigkcit 'I = 10 9 h i:ichstens 100 km uncl YO!l cler Ziih ig -
kcit 'I = 1013- JOH (a lso etwa von dcr Ziihigkcit von G las) hi:ichstens 600 km 
cli ck sc in ki:innte. .A nclerseits folgt au s den Hcchnungen von ScHWEYDAR, da, f3 
die NEWCOMBsche Pcriodc der Polbewcgnngen nicht auftrcten k i:i nnte, >Ve nn 
flir die Erde a ls Ganzes 'I < 1018 ist , oder wenn in einer mehr als 500 km di cken 
Schicht 'I = 1013 ware . 
H. Pn.r-:Y 2) nntcrsnchte die F rage, wic sich 'I im La.ufe der Zeit gcii nclert h at , 
wcn n m a n v oraussetzt, daf3 einerseits die Th eorie v on DARWIN i.iber die Ent-
stclmng un<l Entwicldung des Systems Errle- Moml richtig ist (vgl. Ba,nd 3), 
anclPrscits die Ycrschie bung dcr Kontinente nac h clcr \VEr:ExEnschen Th corie 
clnrch }'lutrcilmng ze itlich richt ig herauskomm t : 
Es sc i 
n = die U mdrehnngsgeschwincligkeit dcr Erde a ls l<'unktion der Zeit , 
r 0 = Erdracliu:;, 
Q = die Umlcwf~geschwindigke it des l\fondes al s Funktion cler Zeit, 
n1p Q 0 = die entsprech endcn Wcrte heute, 
11 = Ycrhiiltni s des R otationsmomentes der Monclbewegung znm Hota-
t ionsmoment cler Erclbewegung hente, 
~ = (Qo: Q) \ 
3 z 1n 
. - :2 c3 , 
z = Gravita tionsk onstante, 
m = ::VIasse des l\1oncles, 
c = Entfernnng des :VIondes von der Erdc als Vurtktion der Zeit , 
-:-1 = \Vert a nalog ' fi.ir die Sonne, k onstant, 
-:-0 = \Vert von -r he11te, 
!J = Schwerebcschlcunigung, 
i = Schicfc der Ekliptik , 
1 ) Xa eh A. \VEC:E\"EH . Sf' ic 11 t ia, Fcbrnar 1927 . 
") l~ crlamls Beitr. z. Gropltys ik, L:> , 401 , 1()26. 
H<J ndburh dcr Gcophysil.;. Bd . 2 
5±8 r 100 
·1c = mittlere Dichte der Erde. 
s = I'hasendiffcrenz der halbtiigigen Gezeite n des Erdki:irpcrs gegen-
iiber clcm H imrnelski:irper. 
s' = desgleichen bci den ga nl:tiigige n Gezeitrn. 
v = \ ' iskositatskoeffizi e nt der als homogen a ngesrhencn En!<:> a ls l'ttnk-
t ion der Zeit. 
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Dcr Viskositiitskoeffizient, cle r nach (46tl) in s bzw. s' steckt , tritt nur im 
letzten Glicde a ttf , da ;:; mit s in 2 i multip liziert ist . Nun war d ie Schiefe der 
Ekliptik , i , frCth er wahrscheinlic h erheblich Jdeiner. der Einf lu f3 des letzten 
Gliedes w uch s also im Laufe der Zeit . 
In rien altesten Zeiten nach der lVIonda bli:isung kan n die \Virkung der Somw 
Yernachlassigt werden , dagegen rnuf3 d ie U rnlauf::;geschwinclig keit des :vronclcs 
beriicksichtigt werclen , und es ist in cl ieser Periode 
" _ 19 (n - Q) 'J 
t" L "'l = 
,o g To U' (-±70) 
DAHWIK teilt e d ie ganze Zeit seit der lVIondabli:isung in fiinf Epochen, f lir di e 
er folgende vVert e annahm bzw . nach den D efinitionen S. 547 fand (vVerte zum 
Teil yon PRE Y verbessert): 
Tabel l r 79 
::item tag SiLlcr.l\Ion at Sch iefe i c Z"·isl'hen-Entfemung in mittlcrer in mittleren '~'o ,.; zeit t 
Zeit Tao·c n 1l er Eklipt ik des Moncles in .Tahrcu 
"' 
H eu tc 23h 56 11 • 27,32 I :23° 28' GO ,-± I 1,00 -±l:i 300000 I 15 :30 18,62 :20 40 -±G,8 0,88 10 300000 
IT !) 55 8,17 17 20 :27 ,0 O,G7 300 000 
III 7 50 .'3,5!) 15 30 J ;) .li 0,51 10000 
I\' 6 -! ;j 1,58 1-± 2;) 
I 
9,0 0,39 
I \' i) 55 o,,j 14 00 -± ·) 0,2G ,. 
~ ist rtus der Lange des siderischen Nionats berechnet , zur Berechn ung der 
Zeit t client d ie Beziehung 
wo 




:x 2 ( W sin 4 s + X sin 2 s') 
? 
e~.2 = ~o.::_ . 
' uno, 
Fiir die friiheste Zeit (i = 0) wird W = ~- , X = 0, z = s1 und 
dt 
d~ 
2 u ~12 




11 OJ D ie Y i,dw~ i tii t und die innerc l~ r ihang- im Erdinn ern i)-1\::) 
:Yi an kann nun unter Yerschiedenen ~-\nnahmen Yon v die Langen der Yersc hiedenen 
Epochen berechnen. PREY fand so di e in Tabell e SO a ngegcbenen Werte . Nian 
erkennt. cl a f3 in jeder E poche eine l\Iinima ldauer bei einem bestimmten \Vert 
Yon v YOrhanden war. DiE' kl einste Entwicklungsdauer ergibt sich unter der An-
nah mE'. cl a f3 v ,·on 0 .8 · 1015 zu Beginn der -L Periodc auf 2.2 · 1015 heute zn-
genomm en ha t . Dmch .Additi on der in Tabelle 80 unterstri chenen \Verte er-
gibt sich fiir die :Jfinimaldauer seit. der Loslosung d e:-; .:\Iond es ii i) _;) lVIil li onen 
.Jahre. 
Ta hell e 80 
L iingc· <1 e r ,· c r~dti c clf'll C II Ep o dten (Defini t ion o be n ) im Sy s tem 
Er< l P - ~\ [ontl itt Jnhrcn untcr YCI'~('hi e d c t! e n .A nnahm e n i"tlJ Pr den 
Y i ~ k o" i t ii t ~ \; o cf f i z i e n t P 11 J' i n D y n (' m2 u a.<.: h PHE y 
1' Lange dcr Epoebcn Ill Jahrcn 
angenornmcn Il Ill n- v 
2, G 10 1;, -L :)~ . 10' 1.1 8 . 10 7 -!.2:). 10 " 1.-l-!·10 1 
~. -l 10 "' -L i)::J · 10 7 1, 1-l· I 0 7 -l ,O.'l· 10 .; 1 .. '!G . JOI 
:2 .:2 10 l j -l .':>-1. l(l ' 1, 10 . JO' .'l ,8 1 · 10 " 1 , :21 . 1() ·1 
:2 ,0. l(i •. ; J. ii li. 10' 1,07 . 10' :3,59 . 10;, 1 ' 18 . 10 I 
1.8 . 10 l j 
-l ,G -l · 10 7 1 ,0-l. JO' :u 1 ·1 0;, 1 ' 11 10 I 
1.!i. 10 l j -! , 78 . 10 ' t.O:l · 10' .'l. ::' :2 . 1()5 1 ,O:l · 10 ' 
1.-l . 1()1 0 tt.0:2. 10 7 1.0 :2. 10 7 .'l.07 . 10 ;, 9/ll . 10'' 
1 ·) . 
·-
Ill "' ;J.-Il . 10 7 1,0-l. 10' ::',97. 10 5 8 ,99 . 10 " 
1,0 10 ' " li.0.'1. 10' 1,09 . 10 7 :2 ,9'1· to ·-· 8, 5 .~. 10 " 
0 ,8 10 1'5 7.05 . J(l' 1.::'1 . 10 7 :2 ,98 . 10 ;, 8 ,31 . 10 '1 
O,li . _1()1.5 8,9 1 . 10 7 I ,-!5 · 10 7 .3 , ::'1 . 10 5 8,70. 10" 2, G-l ·. 10 2 
1(j II 
-!.98 · JO S 7,-! .3. 10 ' 1 ,-l ii . 10 6 'U S · JOI 1, 1::' . 10 :] 
10 1" -1- ,%· 10!1 7 , .'!8 . 10 8 1 ,-t il . 1 () 7 . 'l ,ii2. 10 ;, 1 ,09 . 10 l 
Dieser Zeitpnnkt wiirde nach den Ergebnissen iiber die Lange der geolo-
gischen Epochen (vg l. S . 203) etwa in die Kreidezeit fa llen , also wesentlich 
fri.ih er sein , al s man nach den Ergebnissen i.iber die Anderungen der Erdkruste 
erwarten kann. Ein Vorgang wie die Ahlosung des l\'Iondes mi.if3 te ganz andere 
Spuren hinterlassen hahen , a ls man sie zu jenen Zeiten findet. Anderseits sind 
die W crte fur v in den letzten Epoch en zweifellos hoher gewesen. Fi.ir die Zeit, 
welche seit der Abliisung des l\'Iondes verflossen ist. erhiilt man grof3en" 
vVerte , wenn man fiir v grof3ere Werte voraussetzt , und zwar wiichst die Zeit 
RchlieBlich etwa proportional '1. Fi.ir v zwischen 1017 und 1018 , a.]so die vYerte, 
die wir heute fur das Material der Erdkruste in den obersten Schichten finden. 
wird die Epoche I von der Grof3enordnung 109 J ahre, fiir v = 1019-1020 wirrl 
die Epoche I von der Grof3enordnung 1011 Jahre. Dies ist nun mehr, als wir 
nach den Untersuchungen i.iber das Alter der Ercle , das zwischen 109 und 1010 
Jahren gefund en wurde, erhalten diirfen. Es folgt also hieraus, daf3 entwecler 
die DARWINsche Theorie der Mondloslosung falsch ist , oder, claf3 der Viskositats-
koeffizi ent in der Erdkrnste selbst in den -letzten Epochen unter 1019 lag. Da 
wir nach den folgenclen Ergebnissen anclerseits ]mum annehmen diirfen , claf3 v 
wesentlieh unter 1019 liegt unci sich auch in den letzten Epochen wohl kaum 
vie! geandert hat, wilrde hieraus folgen , daf3 die Loslosung des lYiondes zu der 
Zeit statt,£and , von der wir die altesten Gesteine festst ellten. E s hatte also da-
ma ls eine solche Katastrophe stattgefunden, daf3 uns die Folgezeit als ,Ent-
stehung dE'r Erdkrnste" er~cheint. 
3G * 
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K ehren wir nun wieder zu unserem Ansgangsproblem znruck: Liefert die 
Gezeitenreibung unter irgendwelchen Annahm en tiber die Viskositat eine Ver-
schiehung cler Kontinente von der Grol.lenorclnnng, wie sie fiir die vVEC:ENERsche 
Theorie erforderlich ist? Die W estverschiebnng der Kontinente in der Breite <? 
durch die Flutreibung ergibt sich am; 
elL lfl (~ cos2s1) 2 (n - D) sin 2 (90 - -.p) d~ 20 ~ 
HJ n0 (n - D) 'I 2 " . o "O 
- COS L- S, Slll- ( :• - - t.J) 
10 rJ sin '~ s1 ' • 







Eine nennenswerte Verschiebung ergibt sich nur fUr kleine \Verte von '1 , 
und zwar fand PREY flir el ~ = 0,02 im Aqua tor folgencle VITerte von elL in Graden: 
--........ ~ 
j) ..........._ 1,00 0,90 0,80 0,70 O,GO 0,50 0,40 0,30 0,2-1 
0,6 · 10 l G O,lG 0,16 0,1G 0,1G O,lG 0,16 0,15 0,16 O,lG 
10 II 0,9rl 0,97 0,% 0,9-1 0,92 0,88 0,81 O,rl-1 0,9-1 
!0 J:l 9,9 9,7 9,0 9,-1 9 ') ,- 8,8 8, 1 9,-1 9.-1 
Zwischen 0,5 und 0,4 machen die W erte einen Sprung, cler lediglich YOn cler 
Anderung des Formelsystems (474) in (47 fi) herriihrt und unwesentlich ist. :\fan 
erkennt, daf3 nm· dann eine brauchbare Losnng moglich ist, wenn 'I Yerhidtni s-
maf3ig sehr klein war. Bei den W erten, wie wir sie heute beobachten (,·p:l. Ta-
belle 7+: wir mii ssen clanach mit einer Grol.lenordnung von minclestens 1017 
rechnen) , ware keine merkliche Verschiebung der Kontinente dmch die Flnt. 
reibung moglich (vgl. auch Band 3) . PREY kommt zn folgenclem Ergebnis : 
, Eine hrauchbare Losung erhalt man offenbar, wenn man annimmt, clal.l 
in altesten Zeiten die Viskosit~it sehr gering , etwa von der Grof3enordnung 10n 
oder 1012 war. Ei' konnte sich claim in cler kurzen Zeit YOn wenigen 100000 Jahren 
eine becleutende Kontinentalverschiebung entwickeln. Spii.ter hat sich clmm 
die Ercle stark verfestigt, nnd die weitere Entwicklung in cler Dauer von etwa 
;)0- GO lVIillionen Jahren ist dann von keiner wesentlichen Verschiebnn£>; m ehr 
begleitet. Vllir konnen also die Resultate clahin zusammenfassen , claf3 auf Grund 
der DARWIKschen Thcorie I\ontinentalverschiebungen woh l moglich sind. Sic 
liegen a ber mindestens 50 his 60 Millionen Jahre hinter uns uncl sind nur dann 
bedeutend, wenn man fiir die friihere Zeit eine Viskositat von der Orclnung 1013 
a,nnehmen dar£. " 
Zieben wir nnn aber noch die Tatsache in Betracht , claf3 auch in der Nen-
zeit Flief3bewegungen fcstgestellt werclen (vgl. Band 3) , so werclen wir cloch 
scblief3en miissen, daf3 die Fl utreibung nicht die Ursache der friiheren Kon-
tinentalverschiebungen war , denn einmal sind sie es heute ;nach der Theorie 
(Band 3) bestimmt nicht, und anderseits wiclersprechen die W erte , die sich dann 
fiir die Viskositii.t der Erde ergeben, den auf alle anderen IV egen gefundenen 
Ergebnissen. Schlief3lich ist es auch uberaus unwahrscheinlich, daf3 die Kon-
tinentalverschiebungen in einer so kurzen Zeit stattfanden, wie es diese Theorie 
erfordert. 
112] D ie Yi,-ko~itiit un d die inn cre }{e ibung im Erd inn ern ;);) 1 
§ 190. "·eitl'rl' l:nter~ u c hungt·n iibPr diP Yiskositat und inn<'I't' UPilmng 
im Enlkorper. Der niichst li egencl e Geclanke ware \vohl , aus cler Tatsache, 
da B wir auf der E rde eine ga nze H.eihe von lw hen Gebirgen ha ben , eine untere 
Grenze fUr die Viskositiit der Erclkruste zu finden. i\un ist der vert ikale Druck , 
d en ein Geb irge ,-onder ]-fohe h km a uf seine Unterl age a usiibt, gegeben durr. h 
Dichte x g X h · 10 5 = etwa 3 h · 10 s Dy nfcm 2 . Die hoc hsten Erh ebnngen auf der 
E rdkruste bl eiben 1mter lO.km , mithin ist der Max imaldruck unter ;) · 109 
Dyn jcm 2 , er en eicht a lso gerade d en l<'Ji eBwiclerstancl , so da B a us der E x istenz 
d er Gebirge nichts tiber den Yiskositiitskoeff izienten der Erdkruste folgt. 
Urn Grenzwerte fUr die Viskositat cler Erde zu erhalten , g ing .TEI•F REYS L) 
von dem Energie \-erlust aus , der bei Erdbebenwellen festgestell t wircl. E ine 
Longit udinalwell e m it d f:'r Periode 1' unci der vVell enla nge S.! sei dargestell t <lurch 
C (pl - /. X ) (47G) 
(477) 
da ~~ = p : /. = vVellengesc lminclig keit . CJ. i ~t 1 fiir Transversalwellen und auch 
nieht Yiel Yerschieden davo n fiir Oberfliichenwellen. rm F a ile, daB .keine reine 
E lastizitii t vorhanden ist , mul3 fl. d urch (L (I + c b) ersetzt werden , wo b sehr 
klein ist . In diesem F aile ist /. zu ersetzen durch ;~ (1-Y:! cb) , und der :Oiimpfungs-
faktor flir wllchsende Distanz ist e(-' f , h%:c)_ 
Nach (-t2u ) ist 
cb = h : p ~ 
l cp 
1 
a lso b = p f + 
. p t 
Der Diimpfnngsfaktor 1st also 
( 
I I %) 
- %iJ( - .1" 




Nimmt man nun zur A bschatzung a n , d af.l es sich um eine \Velle mit einer Periocle 
von 1' =-- ·· 10 Sekunden handelt , die sich mit einer Gescbwindigkeit von 
5.[; = 4 km _fsec fortpfl a nzt (al so S.! = JO km) , unci da f3 di e Amplitude auf 1 /e 
Yerkleinert wird , wenn die \Velle GOOO km zu riicklegt , so ergeben sich als Grenz-
werte fi ir t und t : 
t = 730 Sekunden, f =' 0 bzw . t = oo, f = 0,00-± Sekunden. 
lm Erdkern , den wir a ls fli.i ssig Yora ussetzen wo llen, ka nn angesetzt werclen 
" 1 c 
vz - 1.: _:_ 3 - p 
- P ' -± at ( V = Geschwincligkeit cl er Longitudinalwe llen) (4t\l) 
4 0 '/ Dem Vi'erte f entspricht dann ' , (11·o •/ =-~ kinematische \ "iskositat), ouer 3 1." 
4 v' 
Lei kleiner Diimpfung mit genligender Annaherung 
3 
v~· Kach den Beobac h-
tungen ist die Amplitudenabnahrue nicht sehr groB. Macht man die gleiche 
1 ) Thr E arth , 2nd Echtion , S. 265ff. Cambticlgc 1920; :Jlonthly Xot.ltoya1 Astr. 
Soc. L on<lon , 75. 648. Hll5; iH. 8..1., 1!)16: li , 449, 1917; Gcoplty:; . Supplem. 1 , 4 12 
1926. 
.) :) :2 B. c: 11 te n b e rg: Der phy>' ikali~cltc _-\nfba u cler Erd c 
\"oraussetzung wie im vorigen F a ile , setzt ferner F "-" 0 km .· ~ec, P eri ode T =· 7 ser·. 
also Jl = 1 sec - 1, so ergibt s ich , daf3 im Erdkern v' h o~ h ste ns 2 · 109 cm 2 /sec . 
also f hochstens 0 ,003 Sekundcn ist . 
JE.FFREYS snehte clann weiter 'J aus der Polbewcgnng zu fo lgern, indem 
er voraussetzt8, daB in 30 Jahren keine Diimpfung m erklich war , cia anrlernfa ll f> 
eine Abnahme der Amplitnden hiitte feststellbar sein miissen. Diese Vorau s-
setzung ist jecloch nicht i.iberzeugend , cla iiber di e Energ iequelle der Polbewegung 
];:cine so sicheren Ergebnisse vorliegen , daB man auf die GroBe cl er Diimpfnng 
schlieGen kann (vgl. Hand 1). Unter cler Annahme, daf3 keine Energic zngefiihrt 
wird. und daB keine Diimpfung vorhanden ist, wird (,·gl. S. ±79 und -HH) 
-:0 ( ' . l 
·- = q o = et\\ a 
-: . J 
wo (' cine Konstante i:; t. Fi.ihrt man \ 'iskositiit ein , so wird analog wie oben 
(±83) 
·) -
Sei fem er ungediimpft 11 ,._, -'- . henutzen ,,·ir einen Tag als .l.eiteinheit und 
setzen voraus , daB die \ 'cr~.c hi e bungen proportional cp l sind , so winl dnrch di e 
Dampfung 
= + C u = l J l -:-0 3 . 1 '· 3 ( 2-;;: -1, + J + ~ c b) = ctwa 2 ~-: ( J _t_ ~ c b) (4i;-J. ) 
Der Diimpfungsfaktor ist 
I 111 , 1 I ( I +!•' It) 
:\ ocler e :\ 1 (±8;)) 
::'\immt man nnn an , rl a. G in 30 Jahren keine Diimpfung merkli ch war, eine Vor -
aussetzung , die wie crwii hnt unsichcr zu sein scheint , so wircl t mindestens 
;~ · 108 sec, a lso ') minclest cns 102o. Dieses Erge bnis zeigt aber , claG di e Dii.mpfung 
der Enlbebenwellen nicht durch Viskositat, sondern durch innere Heibung cl er 
Tcil chen zustande kommen muG , cl a G alw nach S. :):)1 angeniihert f = 0,00+ Se-
kunclen ist . 
In cliesem Faile ist. wcnn wir die Yermutlich rela tiv geringe \Virkung der 
:ochr groGen Viskositiit (t sehr groG) vernach lii ssigen , nach (-J.2i5) u .. zu ersetzen 
durch ( 11 .. + ·r; ~2 ) . Nun ist nach (J3:3a,) ), ztt crsetzen durch (),- 2 ·r; ~ ) . 
ct :3 ar 
Jn rein ela.stischen J\ledi en ha ben die Spannung::;g leichungcn die Form (vgl. 
S. +4.5 und HG): 
( -lHG) 
,, (cw 2v ) 
.I 1 = !}.. " + " ll ~li .. 
' G y cz · 
(487 ) 
S = Normalspa nnung: T = Tangentialspannung : n , v, w = Yer;schiebungen 
parall el der :r- bzw. y- uncl ::-..:\ch;;;e, 0 = Volnmenanderung . \Vir erhalten nun 
in unserem Faile , falb wir beri.icksichtigen, daB ·f) = iJ- f, 
·) 2 0 a n " . 22 11 
.\'1 = f-. 0 - .~ IJ. f + 2 [J .. _, + ~ ! I. f · ll SW. (J88) 
J 2 t c :r · 2 :v r t 
11-±] ]) i f' Yi >ko>it iit 1111 J di <' inJ J<' I'C HPibu ng im E n l inn c rn 
'l\ = u. ( ~ 1r _:_ :t·) -'- u.f ! ( ~ w + r-v ) usw. 
· cy rz ' r· t c y ;:l _: 
(J89) 
D ieser ~-\nsntz \\"ltrd e YOn SEZAW .-1 weite r durchgef iihrt (vgl. Band -±) , nnd zwar 
benu tzte er di e J\: oeffizi enten :J.' und / . ' . wo nnch nnseren E rge bnissen (S . 533) 
/ =c iJ. f' = Yj : i .' -- - -~ u ' (+!10) 
E s ergab sich , da f.l di e vVellen imme r bi nger 11ncl f! acher werden, uml zwar ist 
nach Gvr E'\RERC: im a llgemeinen (1·gl Ha nel J ) 
(-HJl ) 
CJ. =· Konsta nt e, 
geschwindigkeit. 
bebenwell en m it 
~) = W el! e,diinge, 1' = Pe!'iode, _\ = D ista nz, r = We ll en-
Gu TE'\ lmm: fa nd~'l.ns der Ancl erung de r P eriode '1 ' von .E rcl -
d E> r Di sta nz . da l3 CJ. von der Grii l.\enorclnung 1010 cm 2 sec 
ist , u ncl ci a f.\ ferner 
~nn ist aber 
tJ·' ·'I· !.' :=: - i ·r; (na ch J3:1a ), 
-~ 'fj = ('a. O,(i :;. ( ~!) :_) ) 
Somi t ist ·0 = ca . ' ~ 'l. , a b o von cl c r Gri:il.\enord nnng J'2 · 10 10 ~un ic;t a ber :;_ 
im E rclmantel 1·on der Grol.\enordnnng 2 - 101 2 (vg l. ]<'ig . lGO S . -1-77 ), nach (J:l:3n) 
ergibt sich also a uf Grund dcr Znna hme cl e r \Vell enliinge bei der F ort pfla nzung: 
YOn Erclbebenwell en cl nrch die E t-cle. da l.\ [ =c ·r, : u. von cler Grol3enordnung 
} - l 0 - :1 ist . .Diese Yorz iigJiche D bereinstimm u,{g ·mit dem a u:o ~-\bso rption;~ 
betracht nngen von J EFFREYS gefun denen vVert nnd den Bcobacht nngen (Ta -
bellc 72) spricht sehr fi.ir d ie H icht iQkeit unserer Hetr acht ungen. 
8et zen wir nunmehr attf Grund d er Ergebni sse iiber die D iimpfung de r Erd-
bebenwell en f = 0,00-±, so folgt fiir die Poll >ewpgung ir~ 30 Jahren 
1 l:l p~ l f = -f • l() - !I 
clas heil3 t , di r Wirkung a nf die Polschwa nkungen ist nach (-±85) un bedeutend . 
Di e Viskos itiit des Erclkorpers beeinflul.\ t ferner die Gezeiten des Erdkorpers, 
dercn Amplitude bei einer r ein elasti schen Ercl e pmporti ona l :J. ist. bei E infiihrung 
Yon \"i skositiit nach (+22) a lso propo rtiona l 
l - c (v f -l~ 1 ) 
. .• pt ' 
~" wo nnnm ehr ein hnJber ;\fond-Tag ist . Der J~l ammerau sdruck gibt di e P hasen-
p 
YCrschiehung a n . .Das erste G li ed ist G · w- •, chs zweit e kleincr a ls 10 - : .. 
}'i"d lren wir cliesen \Vert in die Beziehung 
ein , wo 
_V = :Moment cler Ve r7.i:iger ung der Gezeiten cl nrch den ::'1-l ond , 
j = Gra1·itationskonstan te, 
m = ;vronclmasse, 
r0 = l~ rd radius. 
c =~' Ent fernung .\1ond - Ercle. 
(40-1- ) 
;)i)J B. (_; u t e 11 b <' r g: ·DPr ph_p:ika I i,;<:ltc· Aufbau d Pr 1-:rdc lllG 
p = Erdrl ichtc , 
H = O.G h. h = Hohe der Gezeiten des Erclkorpers , 
2 ::: = P hasem·erschichung cler Gezeiten f{egcniilJer dem Himmebkorper , 
l . 
2::: "'-" 71 f + (stehe o l.Jen), 
pt 
setzen wir ferner 
C' = H a upt tragheitsmornent clrr Erdc - 0,33--t- ill r,,2, wo 
Jf = Erdma ~se , 
so wird 
1\' 
< 10 - :! ti sec 
C' 
(+9:)) 
Dieser Betrag verschwindet al.Jer gegeni.iber der Gezeitenreibung des l\Jecres m 
flachen Tcilen , d ie von der GroBenordnung ~N: (' =~ 2 · IO -- :!:! sec - :! ist . 
}'ig. 180 
\li ttlerc tltcorct isdH· 
Luthm,·f'gung fur eim· 
\'i:)llig ·stane Enl c im 
Laufc cincs _\l onutages 
in Potsdam durch de,, 
im AtJuator :>tel tcndcn 
\lonll (gcsir ichl'l t) 
unci enbprec-hcndc 
l)('ohac-htcte Fune 
(au sgPzog·clt ) 
nadt 0. H EC'KEH 
Die Yerliingerung des Tages rlurch die Gczeitenrcibung clmch die l\fecres-
flut ist gegeben clmch 
df:2 
dt 
l \ -f- S 1 
c 
( 4-9fi) 
wo Q =' \'Vinkclgesclmincligkeit der :Erclc, ~V1 = Moment uer Verzogerung der 
Gezeiten clnrch die Sonne . Nacb den oben getroffenen Vomu ssetzungen ware 
d n " - 10 .,., 2 " · ·· · - 3 10 · ' z· A.. 1 
=-= - ;:, ,:J · - -- sec . ~~ 1st gegenwart1g ., , · - "sec - . "nr ' nc erung 
dl 
urn 1 Seknncle ~ ind rtlso 12000() .Ja hre notig . Xun ist es nach einer neu en U nter-
suchung von \V. DE SrrTElt 1) wa hi·schein lich, da f3 die Tagcslange um etwa 
0,00:1 Sekundcn pro .Jahrhumlert zunimmt. v\'ohcr cliese Yerzogerung stan1mt, 
liiBt sich uicht mit Sir:herheit sagen. Znr Anclerung um 1 Sekunde waren also 
etwa 30000 .Jahre notig, also ein Viertel des Betrages, den .JEFFREYs aus der 
R eibnng der l\'Ieeresgezeiten fand . In friiheren Epochen, a ls 'I kleiner war, ergibt 
dagegen (-!96) die Vcrlangsamnng cler Erdrotation durch die Gezeiten des Erd-
korpers . 
. Eine weitere lVIog-lichkeit zur Berechnung der GroBenordnung von v wiire 
die, daB man die Phasenverschiebnng der Gezeiten des Erdkorpers gegeni.iber dem 
gezeitenerregenden Gestirn mif3t nnd hi era us nach ( -!68) den \Vert vo n ' I be-
stimmt. Schon 0. HECKER2 ) fand , da f3 der Unterschiecl zwischen den fiir 'I = x 
berechnet en und lien beobachteten Phasen sehr klein ist (Fig. 180). Eingehendere 
1) Nature 1\r. 303S, S. 99, J :.t 11. 1928. 
") Ycroffen1'1. tlr s PreuB. Gcotliit . In~titu! s, .N. F. 3:? und -!U , Hl07 bzw. 1 !.ill. 
116J D ie \'i~ko~iti:i t un rl di e inn erP H E' ilmng im Erdinn<·r11 
Unt.e rsnchungen rlihren \ '011 vV. SCHWEYDAH1) her. Ta belle 81 gibt einen Auszug 
a us seinen H echnungen. Ma n erkennt, da f3 in d er Tat die U nterschi ed e m cist 
kl ein sind: wic f)cHWEYDAR ze igtc, sind sie im iibrigen besonclers in de r 1\"ord-
siidkomponente in e rster Lin ie durch die Wirkung cle r J\Ieeresgezeiten bedingt. 
welche die fest e Erdkrust e deformiE'ren. ScnwEYIHR~) stellte attch zncrst fest. 
claf3 in ei ner vi skosen Ercle ci a:-; Pcndel d em Gesti rn YOm uslaufen miil3te , d. h. 
die in Tabclle 81 zusammengest ellten Diffcrenzen miil3ten nega tiv sein , wie man 
a us Figm 181 ohne weiteres e rk ennt: Das Pendcl .-1 fo lg t d em Gestirn sofort. 
Fig. 181 
.·1 B e11·egung eine ti Pe 11de l~ in fo lg·e dPr wceh"e lmlc tt 
A nziehungtikraft d es .\ I ondo~. /i 13Pwegull g llC'r Enl-
oberfUiche (G eze ite n d er Erdk t· u"tc), C Be 11 egun.!.!· 
de>; P cl!ll cb rclati1· zur Enlkru~tc . 
Xach B . C:u TE:\llEBG . Au" )lULJXR -POt: IL L.ET~. 
LPhrbu c· lt r! Pr Phys ik. Ban<l Y, 1 
d ie Erdbewegung wircl ,-erzogert. wr Beouachtung gelangt die Differenz <ler IJeiden 
K u rven, det·en 1\" ull- uncl Extrem \l·erte ,·o r cler P en del k un·e hz11'. cl em f) ta ndort 
d es Gestirnes Jicgen . 
Aus den Gleichungen (±GS) folgt ohne 11·citere:;, daf3 e iner heobachteten 
Yerfriihung IJ. der halbtiigige n bzw. ~ der ga nztiigigen Flnt folgende \'iskos iti:i ts-
kocffizienten v cntsprechen , da (/. = -1· (2 <. - D0°), 3 ~- s' - 9D0 
oo {)()' 
0° 46' 
:? 0 30' 
- :3±0 55' 
- ±3° 55' 
- .uo 5±' 





-- (i90 ;)()' 
-87° 50' 
- SD 0 .J7' 
'I 
'l: 





Ein \ 'e rg leich <Iiese r Werte IJ. und ~ mit T a be lle S1 ze igt. daL\ 'I mindestms mn 
der OrdfJ enonlnnng 1017 CGS sein muf3 , a lso t mindestens 105 Sek unrl en , wa hr-
scheinlich aber sogai· mindestens 1 Jahr. 
JEFFHEYS verfolgte iibrigens a.uch das f)ystem Erde-:\loncl , cl as uns bi er 
weniger intcressiert (Niiheres in Band 1) , cingehend, und k a m fiir die Zeit. 
welche seit LoslOsung des .Mond es verflossen wi:ire, auf die G rof3enordnung von 
4 · 10 9 .Jahren. a lso die gleiche, wie wir sie S. 5-J-9 abschii tz t en. 
Schlief3lich verwies JEVF:RJ-:YS zuerst auf die T a t sache , daf3 die Senkung 
YOn Gebieten , welche clurch Eis belastet wurden , und die nach dem Abschm0lzen 
') Vcri:iffPntl . des Zentralbureaus der int . Enllnc~sung, X. F . 3S , Berlin 1!)21. 
") Veroffcntl. d es l'rcuf.l. Geocliit. lnstitut~ , ~.F. 1\J, l!)l !) . 
B . (: u ten h erg: ]) er phy~ikali tiehe Aufbau d e r I·: rd e [11 I 
des Ei::;es bewirkte Hebung clurch Entlastung darauf hindeuten , daB :-; ich unter -
halb der Enloberflache Schichten mit Viskositatskoeffizienten befinden , die 
lcleiner als die :uletzl fiir di e E rde als Ganzes ge fundenen Werle :; incl. Zu einer 
Obersch lagsrechnung hierfiir feh len 1111s aber noch genugend sic here .-\ ngaben. 
Tahcll c 8·1 
"Lnter~c h it' d u h11·i~che n d Pn lJPobaP h tPte n Gezeite n tl c~ Erdkorp.er,-
nn<l <l e r ::ltel lun g d p~ Himm r l s korprr s Jl ae h \ V. ::iC H\i"EYil .·IH fi.i r 
Y<nscll i e d f> n c Partia l t icl P II in Frrib e rg (S:t<"h~en) 
1\:umponcll tc Ost --vVP~t }\ ompon cntc ~ ord- Siid 
Tide (fi"lr c ine ~ta rre Ercle i~t u = ~)0°) (fi"l r Pin e ~'<tane Enlc i~t u = 180 °) 
brobachtrt Diffcrenr- heohachtet D iffPl"PIIZ 
. J/" 8!l,2 ° - 0,8 l!l:2, :j0 + U ,S 
.~·~ HS,-± 0 - -±,lj 1-±S,!l 0 .3J ' 1 
""" 
~)2, 7 ° + '2 ,7 171 ,2° 8,8 
.\ S·J ·J o -,~ -· 7,8 HJu,9° l() , 'J 
/\· , 'Jl , ()I) + J ,(i .J I, l 0 - · VlS,U 
D !)0,0 ° 
' 
O,li :FJcl, l 0 + 1/.J , l 
1' !)!) ,i) 0 + !J ,:j II ,il 0 --- J !)!}, () 
§ .L!.ll. Znsarnmenfa.ssnng. Die Untersuclnmgen iiber di e Viskositat des 
Erclinnem fiihren i"1bercinst-imm end zu clem B rgebnis, daB der Erdkorper al" 
Uanzes einen \ "iskositatskoeffizientcn \'O n cl er Grof3enordnung von minclesteus 
1020 Dynjcm 2 hat. ~ach den spii. rlichen U ntersuchungen in Laboratorien ist 
damit zn rcchnen, claf3 di e Viskositat der Geste ine an der Ercloberflache etwas 
kleiner , Yielleicht etwa 1018 im Durchschnitt ist. Durch Temperatmerhohung 
wire! di e Viskositat erh eblich \·erkl einer t , (lmch Druckerhohung clagegen Yer-
grof3ert . .Da mit zunehmencler Tiefe die Temperatm immer langsn,mer zunimmt 
und schlieBlich wo hl fast konstant wircl, wahrend sich di e Druckerhohung bis 
in ganz wesent lich grof3ere Tiefen erst reckt , ist dami t zu recl111en , daf3 die Visko-
,; it iit mi t der Tiefe e rst a.bnimm t , aber bereits in rund 50 km Tiefe ihr ~VIinimun~ 
erreicht nnd nnter der vorh errschenden Wirlmng cl es Druckes erst schne ll er , 
,;pater wieder langsamer zunimmt. Die E rgeb nisse ii ber die :Kiveanii nderungen 
vo n Teilen. die dnrch Eis bel astet oder spiiter 11·ieder e;1tlastet wurclen, sprec hen 
ebenfall s hi erfiir. 
Beim "Cbergang YOn cler kristallinen Erclkruste zum g!as igen Erclinnern 
ist bei den d ort hen schencl en Drucken keine wesentli che Anclenmg cler \ ' iskositiit 
Z tl erwa rten. 
Bei der .-\ nwenclnng der E rgebnisse a uf Vorga nge in cl er Ere! kru st e oder 
im Ercl innern ist zweierl ei zu beachten : Zuniichst setzen unscre E rgebnisse ,-or-
<"t ns, da B es sich nm homogene Korper ha ndelt. Bef inden sich irgenclwo in cler 
kri stallinen Erd kruste Unstet igkeitsfl iichen zwischen zwei Yerschieden gebauten 
Schichten , so sind dort Bewegungen clnrch Gleiten ,·ielleichter moglich a ls so lche 
durch F lieBen. Anclerseits konnen .B'lieBbewegungen nm· eintreten, wenn der 
FlieBwiclerstand (strength ) ii berschritten ist . Dieser betriigt a n der Erclober-
fliiche etwa 109 Dyn jcm2, nimmt aber mit wachsencler Tiefe ab und ist in glasigen 
Substanzen u,n scheinencl auch bei !w hen Drucken pra ktisch Ku ll. Doch bedarf 
gerade dieses P roblem, wie im i.ibr igen mehr oder minder all e in diesem .\bschn itt 
helm ndelten Fragen , noch eingehender P riifu ng. 
:Nicht m it der seith er besprochenen ·viskositat zn verwechse ln ist di e Eigen-
;;chaft Yieler , hesonders kri stalliner Korper, da B sie bei Eintrcten ei ner Spannnng 
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infolgc innerer Hei bung nicht sofort d ie bei reiner E lastizitiit sich ergebende 
End form a.n nehmen , sondern da.z u eine gewisse Zeit benotigen. Man bezeichnet 
diese Eigenschaft aJs , innere R eibung" oder ,Firmo-Viskositii.t' ' . lbre vVir-
kungsweise ist Yollig von der \Virkung der Viskositiit verschieden. Prakt ische 
Bedeutung hat sie bei den bis jetzt untersuchten Problem en nur bei der Fort-
pflanw ng vo n el1tst ischen \Vell en, bei denen sie einma.l Schwiichung und dann 
A nclerung der \iVe ll enform !Iervorrnft . 
K a_pite l HI 
Der Aufbau der Erde (Zusammenfassung) 
§ 192. DPr .\ufba.u dt>s Erdl{Orpers. Die Erdbebenwellen zeigen uns, da.f3 
di e Erde <HIS Yicr T eilen besteht , der a uf3ersten etwa 50 km dicken Kru ste, 
di e wir in ~ 1\J3 niiher betrachten wollen, dem Mantel bis 1200 km Tiefe, der 
Zwischensch icht bis 2900 km Tiefe und dem K ern. Der t Tbergang vo m Mantel 
zur Zwischenschicht erfolgt stetig, von diese r zum Kern unstetig. Die Betrach-
t nng der Dichtc in der Enle zeigte nns, daf3 diese zweife llos im K ern erheblich 
hoher ist a.ls im Mantel. 
Dies Ergebnis entspricht den md Grund geochemiscber Betrachtungen ge-
wonnenen E rgebnissen von V. M. GoLDSCHMIDT, wonach sich d ie Su bstanz der 
E rde ii hnlich ' vie clas Erz im Hochofen in drei Schichten geteilt hat : das Metitll 
des Erdkernes , die Zwischenschicht , welche dem Stein im Hochofen entspricht , 
und d ie ,Schlacke·' des Mantels (vg l. S . 43ff.). 
vViihrend tiber d ie Zusa,mmensetzung des K ernes keine erheblichen .Mein ungs-
verschiedenheiten mehr bestehen und ziemlich allgemein angenommen wird , 
da.f3 er a,us :Nickeleisen (etwn 90 % Eisen , etwa 10 % :Nickel, etwas Cn uncl Co) 
besteht , gehen die Ansichten iiber die Zwischenschicht weit anseinander. Vo n 
.-\D.-\'\IS wurcle d ie Vemmtung a usgesprochen , d a, f3 die Zwischenschicht a,ls Uber-
gang Yom Mantel zum K ern eine Mischung von Silika,ten m it E isen da.rstell e, das 
nach innen zu immer starker in Erscheinu ng tritt , bis an der K erngrenze n ur 
noch ::VIetall Yorhanden ist. Wahrscheinlich aber handelt es sich bei cler Zwischen-
schicht um Sulfide und Oxyde, von den en erstere ii berw iegen. E in gro f3 erer 
E i>:>engeha lt (nac h TAiV[li'IANN 20 % ) ist dadurch nicht ausgeschlossen. 
vVie wir sahen, ist es sehr wahrscheinlich , daf3 sich der Erdkern wie eine 
F liissigkeit ,-e rha lt . Uber d ie Deutung dieses E rgebnisses gehen d ie ~-\n s i c hten 
auseina,nder. Es ist d ies a be r auch nicht verwunderlich , da ma,n iiber das Ver-
ba l ten ,·on ::VIaterie bei einer Temperatul' von einigen tausend Grad unci einem 
Druck von d rei Millionen Atmosph aren nichts a ussagen ka nn. Daf3 der Erdk ern 
einfach ,.geschmolzen" ist , ist nicht wahrscheinlich . E inma,l ki:innen w ir an-
nehmen , da.f3 d ie Grenze zwischen geschmolzenem und kri st.allinem Materia l in 
ein er Tiefe \'On nicht ganz 100 km liegt, anderseit s di.irfte bei einem Druck von 
drei lVIi llionen A t mosphiiren ilberh a.upt kein U nterschiecl zwischen Schm elze uncl 
Krista.ll vorhanden se in , der sich irgenclvvie bei den Yon uns betmchteten P ro-
blemen iiu f3 ert. 
W ir ha.ben a.lso vermu t lich d ie Kerngrenze a.ls eine Grenze zwischen zwei 
Zustii.nclen zu betrachten, die tiefergehende U nterschiede zeigen , a,]s es die Unter-
schiecl e zwischen den ) .. ggregatzustiinden bei norma.len T emperaturen sind. Dn.-
bei ist zu berii cksicht igen , daf3 in der in Fmge kommenden Tiefe die Tempera.tur 
sich kaum erheblich ii ndern cli:irfte , wahrencl der Druck nur noch relativ Ia ngsam 
znnimm t . .-\ w; c.liesem Grunc.l e scheint eine wesentliche Mate ria.!iinderung a n 
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qer Kerng renze wahrscheinlich . Das Materia l des Mantels verhii lt sich noch wie 
an der Erdoberfl iiche, das Material des K ernes zeigt unter den gleichen Tempe-
rat uren und Drucken einen Yollig anderen Zustand. Es kommt noch hinzu , daf.\ 
nach den Ergebnissen i.iber das Verhalten cler Erdbebenwellen an cler K erngrenze 
d iese a uf.\erordentlich scha rf a usgepriigt se in ruuf.\. 
Zur Deutung des Verhaltens des Erdkernes nahmen u. a. WrECHEll'l' und 
Lr~cK a n , claf.\ die Moleki.il e dort geringere Verbindung untereinander zeigen als 
an der Erdoberflache, bzw. da f.\ der Erdkern sogar a us einzelnen, nicht zu Mole-
killen vereinigten ~·Homen besteht: dies wa re cl a nn die Ursache fiir die geringe 
Righeit . Dagegen besitzt der K ern eine wcsentlich hohere Viskositat, a ls sie 
Fli.i ssigkeiten unter normalen Drucken zukommt, wie die verh ii.ltnisma f.\ig ge-
ringe Schwachung cl er Erdbebenwellen im E rcl kern zeigt (Ygl. S . 351). 
Vollig verschieden vom Erdkem ist di e Zwischenschicht , in de r wir eine 
Starrheit gegen Volumcn- und F ormanderung find en, die ein Vielfaches cler 
Werte fi.ir di e E rdoberflac he betragt. Auch die Viskositat ist erheb lich h oher 
a ls in der Erdkruste . • --\ nclerseits ist es nicht a usgeschl ossen, daf.\ der F lief.\wider-
stancl (strength) sehr kl ein ist . Die elastischen Konstanten der Zwischensch.icht 
und dcr t ieferen Teile des Mantels bewirken in erste r Linie die grof.\e Starrheit 
und Viskositat cl er Erdc, w~ihrencl der Erdkern die mitt lere Dichte cler Ercle 
wesent lich e rhohen muf.\. 
Uber den _-\ ggregatzustand der Zwischenschicht sa.gen unsere Beoba,c:h t ungen 
nichts a us. Die thermischen Betrachtu ngen (vg l. S . 33ff.) sprechen Yielleicht 
eher daf i.ir , da f.\ das Materia l geschmolzen a,ls daf.\ es kristallin ist. U nter den 
herr::;chenclen Drucken ve rhalt · es sich gegcniiber K riiften · irgendwelcher Art 
vermut lich in beiden Fall en gleich. Dagegen sprechen d ie Tatsache cl er Jsostasie 
und da mit ,-erkni.ipfte Bewegungen der E rdkruste fiir einen geri ngen Flief3wider-
stancl und da mi t hir eine Schmelze. 
Bci der Betracht nng des Mantels wollen wir , wie schon oben a ngegeben. 
von dcr , Erdkrust e" zunachst n.bsehen. Der Mantel wircl von Silikaten ge-
bildet , die sich nach GoLDSCHMLDT in einem Zusta nd besonclerer Kompress ion 
befind cn (Eldogite) nnd die mteh auf.\en in basaltii hnliches }l[ate ria l iibergehen. 
Die Dichte nirnmt im :Mantel vorwiegend durch die Druckerhohung zu ; in der 
Zwischenschicht t ritt hierzu noch die vVirkung cler Materialanderung. Auch 
im .:\1.ante l ist der \ 'V iderstand gegen :Form- und Vol umena nderung erheblich 
hoher a ls in cler E rdkruste, besonclers in den t ieferen Teilen. Dagegen crsch eint 
es nicht a usgeschlossen, clnJ.\ die Zahigkeit in den obersten Schichten des Mantel s 
etwas ge ringe r als an der Erdkrnste ist . Der ::VIantel ist in seinen tieferen Teilen 
wahrscheinlich amorph , die Grenze zwischen krista.llinem uncl amorphem lVIateria,\ 
ist noch nicht sichcr festgestell t ; a m wahrscheinlichsten ist d ie ~--\nnah me, claf3 
sie in etwa, (i0- 70 km T iefe liegt. GroBe A.nde rungen sind an ilu allerdings nicht 
zu erwarten , da bei clem Druck von fast 20000 Atm ., welcher dort herrscht , ein 
wesent licher U nterschied zwi schen den bciden .--\.ggregatzust;'inden lediglich hin-
sicht li ch cler Anordnung der lVfoleld ile bestehen di.irftc , · welche fi.ir d ie b ishcr 
behandeltcn geophysika lischen Erscheinungen belanglos ist , wiihrend die ii brigen. 
insbesondere di e elastischen Eigenschaften der Substanzen bei solchen Drucken 
nicht rn ehr erheb lich durch den Schmelzvorga,ng beeinfluf.\ t zu werclen scheinen . 
~ 193. AllgC' m('ines iib('r den Anfbau der El'dkl'uste. In den t ieferen 
Schicbten d er Erde konnten wir die lVIaterie a ls vollig gleicha rtig innerhalh 
der Niveauflachen annehmen. In der E rdkruste ist dies jecloch nicht meh r der 
Fa ll. E ine bestimmte Grenztiefe, in welcher die U nte rschiede innerha lb der 
Niveauflachen a ufhoren , la f3t sich nicht a ngehen. ·w ahrend wir in den obm·en 
Tei len des Mantels erh ebliche A bweichungen-vom hyd rostatischen Gleichgewicht 
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h a ben , zeig11 di e Tatsa.che der a.ngena herten I sosta.sie , da.f3 in de r Tiefe weit -
gehencl e r .-\usgleich v on Spa.nnungen mog lich ist . Dies ist bei d en in Fmge 
kommend en Drueken 11·ohl nicht e ine F olge a.bnehmencl er Vi skositiit, soncl e rn 
a.bnehmenclen F lief3widerstandes . 
• -\uch die T emperP.turverteilung ist in den oberst en Erdsehichten sehr v e r-
schi eclen (vgl. S. 2ff.) . uncl mit cler Tiefe nehmen di ese U nte rschied e min-
dest e ns bi s 2 km Tiefe zu. E s kommt hierzu noch d e r 1}nterschi ed zwischen 
Kont inen ten , wo in lll km Tiefe T emperaturen von d er G rof3enorclnung 300° zu 
erwa.rten sind , unci de n Ozeanboden , wo in d er gle iehen Tiefe vereinzelt 0° herr-
schen . Irnmerhin wird clie NiYeauflache grof3ter T empera.turnnte rschied e wohl 
ka.nm al lzu tief zn suchen se in , ltncl wir konnen annehmen , daf3 in g rof3ere r Ticfe 
in d enKi veaufl aehen !w ine erh ebli chen T empera turnnte rschiecle m ehr vorkommen. 
Dabei ist n och zt t be rii cksichtigen , daf3 ldeine Untersehiede dadurch 7:11 stancle 
k ommcn , d id3 di e T emperat ur im Errlinnern bei F ehl en Yon Stonmgen a uf Fl iie hen 
gleiche r Disbtnz v on d er Erdkmst e k onstant sein mi.if3te, daf3 dagegen d e r Ab-
stancl d er :0/ivea.ufl iichen etwas von cle r geog r-aphischen Breite abh ii.ng t . 
Die U rsache de r T empera turverschi eclenheiten innerhalb der Ni veaufl aclt en 
der Erdkruste lm nn von v erschi edenen Ursachen herriihren . Ma f3 gebencl fijr 
den :\. bkiihlungsYorgang (,·gl. S . 2-lff.) s ind die Schmelztempera tur cl er Gesteine, 
die 8chmclzpunktserhi:ihnng clurch d en Druck , die Wiinne leitfahigkeit, di e spezi-
fische \Viinne sowie dn,s Vorhandensein von \ Vii.rm eqnellen. D er letzt er e Faktor 
bewirkt ,·o r a ll em loka,l e Anderungen d e r geotherrni sch en Tiefenstufe, am; d enen 
soga.r umgekehrt auf d en :\ufba u geschlossen werclen ka nn (,thermisc he .-\uf-
schluf3m eth ode' ·). Insbesondere ist d e r Gehalt cle r verschiedenen T eile de r Erd-
kntste a.n m<lioa kti,·en Snbstanzen sehr v erschiecl en , so daf3 hieTCiurch e in e r-
heblicher T e il de r T emperat urnn terschi ecle erkl iirt werden cliirfte . 
U berha upt spi e lt die T ernpe rn.tnr in de r Erdkru st e e ine viel g ri:il3e re Roll e 
a ls in <tnd eren T e il en des Erd korpers . \Vi'ihrend s ich in g ro f3 er e r Tiefe die T empe-
ra tm tlltr n och weni~ iinclert , uncl di e Aml ernngen im Anfba u in erste r Linie 
d urch di e Sch werc nnd d en Dru ck bedingt wr rclen , komm t in d er Enlkrust e uncl 
in den oberen Schichte n d es Mante ls die T empemtur a ls wesentli cher Faktot· 
hinzu , der insbeso nd ere di e e las ti schen Eigenschaften cle r Sn bst a nzen beeinfluf3t. 
A. ber a ile <li ese U ntersrhiede geniigen nicht , um die gro f3 en U nterschiede 
zwisc he n d en Eigenschaften des Mate ria ls der l!;nlkruste zu e rkliiren. Ma n 
wird Yielmehr zn d e r Annahme gedri1ngt , da f.\ di e sehr Yerschi eclenartigen Ge-
steine, die <L m ,\ ufbau tler Erdkruste beteiligt s incl , zwei wesentlich ,-erschi edenen 
K lassen a ngehoren , di e man a ls , Sin.!" 1111d ,Sima" bezeichnet e. Ihre H a upt -
eigenschafte n sind: 
Vonl'i egend e B estand teil e 
Relati,·e Reagenz 
Spezifi sches Gewi cht 
Kompressibilitiit . . 
R ighe it . . ... . 
Ziihigke it ve rmntli c h 
Sial 
Silizium , Aluminium 
sanrer 
k le i ne r (2, 7 bi s 3 ,0) 
grof3er 
kle ine r 
kl e iner 
Sima 
Silizium , 3Iag nesium 
b n.sisch er, besonclers 
in der Tiefe 




Infolge des geringen spezifischen Gewich tes muB im a llgemeinen clas sia lische 
Mate ri;tl iibe r s imatischem liegen: aus verschiedenen G riinde n , di r wir in d en 
folgerid en Paragraphen erortern werden , e rsc heint es jedoch sehr wtd1l'sche inlich , 
da f3 im Pazifi sch en Ozean Sim agest e ine bi s di cht a.n d en lVIeeresb ocl en reichen , 
13. ( : ut c> n be r g: D t> r pltysik a li~c h e .Au fhau dcr Enlc· I 1:.? 1 
1·iell eicht diesen ;;ogar direkt bilden , \vahrend in den K ontinenten e ine rune! ;)() km 
dicke Sia lschicht die oberst e Krust e bildet . lm ) .. tla.nt ischen Ozea n und \·ie!leicht 
a.uch in den iibrigen Ozea.nen scheint eine dem kontinenta len Sia l iihnliche Schicht . 
mit etwas g ro13erem spezifischen Gewicht - das letzte re schwa nkt ja iiberhaupt 
(1·gl. Ta,belle -±5 S. -±tifl ) -, mit einer durchschnittlichen Dicke \·on etwa 20 km 
iiber Sima z11 liegen. Dal3 t a t sachlich verschieclene N iveaus auf der E rclk rusk 
vorherrschen , zeigt di e hypsometrische Kun·e der Erdoberfl ache (Fig . 1~2). 
welche angibt , welche Gebiet e cl er cl em Meeresspiegel bem1chbartcn Nivea u-
flachen von fester :VIa sse gebi ldet were! en unci welche · Y On \Vasser (tlltte r dem 
Meeresspiege l) bzw. von Luft (Nah eres in Ba nd 1). Sc hon a us di eser Darste llung 
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Sie gibt an , " ·ic1·iel '\fillion cn Quadratkilometer (Abszissen} in den Yer::;chiedette!l 
Xive<1uflhchell (Ordinatcn, 0 = ::Vleercsspicgcl} von festem Materi al g-e bildet " ·erden. 
Der .Res t-. der XiYeaufl achen besteht in erster Anniihr rung aus Luft 
(tiber 0) od er \Vasser (unter 0} 
erkennt man das Vorherrschen von zwei Niveaus. Noch deu t licher ist di es in 
l<'ig. 183 nach A. WEGENER, in \velcher die Haufigkeit cler einzelnen 100-m-Hohen-
stufen eingetragen ist. Ware die Erdkruste uberall aus dem gleichen Mat erial 
so mi.il3ten die beobachtbaren Hohen dem GAu ssschen F ehlergesetz gehorchen , 
das in Fig. 183 gestrichelt eingezeichnet ist. Das Vorhandensein der beiclen aus-
gesprochenen Maxima weist auf zwei physikalisch verschiedene Niveaus der 
Erdkruste hin. Das obere, etwas iiber Null im Mittel , ist die Oberflache der 
Kontinenta lblocke, des sialischen Materia ls, clas untere entspricht cler durch 
die lsostasie bedingten Gleichgewichtsfliiche, die clurch die Simaoberflache mit 
mehr oder mincler dicken aufgesetzten Sialteil en hervorgerufen wird. 
Eine plausible Erkla rung fi.ir die Entstehung dieser beiden Haufigkeits-
maxima der Hoben bilclet die in Band 3 ausfi.ihrlicher dargestellte Ansicht von 
1:2:21 Dc r Aufb au d cr Enlc (Z u~ammenfa~~un_g ) :161 
GvrE~BE JW tibe r die Entsteh ung der Kont inenta lbl ocke : Bei der Loslosung d.er 
:Yiond mas;;e \·on der Ercle wurde ein Teil der sialischen l\ia.ssen cntfe rnt untl durclt 
yon unten na.chst romenclcf< Sima mit anderem K ivea.u bis zur H erste llung des 
isostatischen Gleichgewich tes ersetzt : zum Teil wird auch Sia l se itlich zugeflossen 
se in. Der hi er bei ent standene Zustand brachte zwa r isostatisches, abe r kein 
h.w lrodymtmischcs Gleichge wicht der obersten Schichten. D ie;o;e,; sucht sich sc it 
der Monclab losung herzuste ll en. Die darauf hinwirkenden Hewegungen ha ben 
zur Folge, cl af3 di e hy psograph ische K un·e immer fla cher wircl. Das hyd ro· 
dy namisc he Gleichgewicht , dem eine hori zonta lc Linie a ls hypsogrnphische 
K un·e u nci einc glcichm a f.\i ge Uberflu t ung der Erdoberflache entspricht. kann 














Helat iY e lliiufig kPit <[('[' 
\·c r~ chicde n e n 1 [iihen 
dcr E n1o bcrfliieh c (a u::;. 
gezogC' n ) und ·v C'rtci!uJJg· 
hei willkf1rli cher Anortl-
nung nac lt !l em GAu~.~-
S<' li en F cltlcrgcsetz 
(ge~t ri c helt ). 
Zcicl111liii,Q: YOJI 1\ . IY EC:E:\ER 
-7000 ·+-.-~~~~---~ 
012 3456 lfaufigkeii 
§ 194. 0l'r Aufha u lll'r l{ontinl'nl!•, inshesomll'l't' Europas. Die Haupt-
anlutltspunkte zur l<: rkenn tnis des Aufbaues der obersten Erdschichten liefern 
uns zweifell os die Untersuchungen iiber die Erdbebenwell en . unci zwa r sowohl 
die der Vorla ufer wie die der Oberflachenwellen, ii ber die S . J;)5ff . • -\ngaben 
gemacht wurden. Au s den Geschwindigkeiten der Erclbebenwellen find en wir 
dann zuuachst die Inkompressibilitatsfaktoren und Righeitsmodu ln in den ver-
schieclenen Gebiet en und Tiefen. Aus den Tabellen 51 und 62 konn en wir die 
i11 Frage komrnenden \Vette, und a tt s den Angaben S . ±55ff. d ie zugehorigen 
Schichtt iefen entnehmen. 
T ahe ll e 8 2 
IHkompr cs~ ihili tiitsf nk t or c n k uncl Righ c it s moclul!l 11 in D)· Hj cm" 
fi.i r Ye r sc hi ede !l c Ge bif'te. Di e \V c r te fiir !.: und fl :; i11tl mi t 10 1 1 
zu mult i p li z i e r c n . Ti efe Ha n gabe H a bg c run!lP t i11 kn1. 
Sc hi c ltt a = o b erste S(' hi c h t 
Schicht u Schicht c Schich t d 
Tiefc k f t Ticfe k ft Ticfe /, fl 
Norddeutschland . :1- 10 (j ') 10- ·!0 8 1 / " ? > -J.O 12 ') 
Siiddeutscltl an cl .3--30 I ii 2" /4 30- 40 8 :3 1/e > 40 12 G1 fe 
Japan. :1- 30 1 4 2"/4 30- 40 G 4 > 40 u G I I~ 
Pazifisc her Ozean gering (8) (5) > 5 11 (j st et ig au c 12 (jl ' 
I I " 
In Ta belle tl2 sind diese Ergebnisse zusammengestel lt. Vergleichen wir 
diese Werte mit den in Geste inen beobachteten, so finden wir , daf3 d ie niedersten 
:562 13. G ut e n b e rg: D er physika li sch e Aufba.n d cr E rde [12.3 
Werte in der Schicht b immer noch etwas i.iber den hochsten im Laboratorinm 
beobachteten W erten fiir Granit liegen. Bei hoherem Druck nml hoherem 
8i02-Gehalt erg ibt sich allerdings bes::;ere Ubereinstimmung. So ist nach . .\n A:-.~s 
unci WrLLIAMSO~ (vgl. S. 516) der W ert fi.ir k bei 
S i 0 . I B ei :2000 A t m. Druck 10000 A t m. Druci, 
Proz-. j (in <'twa 7 km Tic f<' ) (in ch 1·a 35 km Tie fc) 
vVa::;hingto n- Gmnit 67,5 .J ,.J G.li 
\Vestcrly- Gra.nit; 72,7 5,0 :),:1 
::;tone .\l t. - Granit 71 ,7 5,1 :),5 
Ma n wird a lso die in Siiddeut schla nd beobachteten \IVell engeschwindigkciten 
in der Schicht b unbedenklich einem granita rtigen Ccstein zuschreihen koMten. 
Schwieriger liil3t sich di cse Frage fiir Norcldeutschland entscheiden. n. A. DALY 
wies , wie erwa hnt (vgl. S. 321) , darauf hin , cia (\ bei d er i.iblichen Bestimm ung 
des I nkompressibilitatsfaktors im Lltboratorium (vorstehende Tnbell e) relrttiv 
hohc Drncke zur .-\.nwendung kommen, welche fi.ir k zu kl eine 1/Verte ergeben , und 
daB die wahren Inkompressibilitatsfa,ktoren fi.ir kl eine Spannungen , wi e sic be i 
den Enlbebenwellen fem ,·om H erdc vork omm en, durchschnittli ch rund L3 °;, 
grof3er sind , a ls di e Laboratoriumsuntersuchungen erg<t bcn, cl och scheint di es 
mindcst ens nicht in dem vermuteten iVIaf3e der F nll zu scin . .-'m.n 1s und Gr Bso:-; 
vennnten , daB der hierclmch beclingte Unterschi e<l + 0 ; , nicht erreicht . 
Auch die berechnet en W ert e fiir !L li cgcn et11·a." iiher den im L~cbo r(ttorium 
fiir Atmospha rendruck beobnchtetcn W ert cn von l ~~ IJi s 2 Yz · 1011 ('08 fi ir 
Gntnit (vgl. S . .JU, j edoch a.uc h Tnbcll e :)Ob S. -±75). 
Die Sc hicht c wurcl e im nllgemeinen mit Basa,l t iclent ifizi ert , in welchcm 
1.: = 4 bis ;) · 1011 CG8 fi.ir 1 Atm. unci GY:! · 1011 ('C8 lJei ]() ()()() Atm. (in etwa 
33 km Tiefe) gefuncl en wurcle, a.lso in gnter t'hen~in st immung mit dem \Ycrtc 
fiir k in cl er Schicht c : Beobnch tungen i't ber d ic H.ighc it Yen Hrtsrtlt fch len. E inc 
andere D eutung gab DALY ((1. ::t. 0.). Er wics dnm11f hin. d1t f) ve r!'chieclene 
lVIodifikationen von Qmu·7. exi stieren, d a.ru nter v. - und ~ - Qua rz, ,·on cl encn der 
[3-Qnarz , der bei hoherer Temperatur sta,b il er ist ;~I s dcr Ct.- Qtmrz. wesent li ch 
weniger (rund di e Halfte) kompressibel ist nls cli cset·. Da, Cimni t im nllgcmeincn 
etwa 23 bis 30 % Quar?. enth iilt , ware in der Tiefc ein t1 hcrgang Yo n Gmni t 
mi t l!. - Quarz in solchen mit~ - Qmtrz uncl geringcrer Komprc:-<s ihi!it iit 7. 11 enl' rtrten 
und hierdmch die Schichtgrenze bed ingt. Es wiirc d r:. 1m ,, uch ;.;<e m plr.:1sihe i. 
da f3 s ich die ~-\!pen in der Tiefe nicht bemerk l..mr machen . ~foglich c rwe i se erkl ii rt 
sich auch die grof3ere Wcllengeschwincli gkeit in i\'onld e11tschln,ncl auf ii hnliche 
·w eise. 
Anch das Materia l der Schicht d ist noch nicht eincleuti g bestimmt . • ,\DA li'JS 
und ·wrLLIA:YISON nahmen an , cl a f3 es sich 11111 d11ni t 11 rtigen P ericl ot it handelt . 
Fiir Dunit ist k bei den in Fntge kommend cn Dntcken etwn ll · 10 11 CG8 , ent -
spricht a lso cl em beobachteten Werte. Gabbro besitzt zu kl ein e vVert c . A11 ch 
Peridotite und Eklogite wmden a,ngenom men, d;t d ie!'c cbcnf<tlls rclnti v gerin ge 
Kompressibilitat besitzen. Abweichcnd hiervon vertJ·at DALY don St<tndpnnkt , 
da (l wir es mit einer basaltartigen Snhst nm (Phttcnnba.sitlt , +8, 6 ° 0 8·i02 : 13,8 ~·0 
Al20 2 ; 9,G% C'aO; 9,6 % F e0; o,3 % YfgO: :l.J.~ 0 Pe2 0,1 11. a .) zu t 11n haben, in 
welcher etwa. die beobacht eten \Verte fiir V und ~\ 7.11 ennwtcn ,;incl. D ie 1~r­
gebn isse i.iber den Aufban des Pazifischen 0?.e<111 S (8 . ;)().J. ) Rprec lten fiir DALYR 
.-\.nsicht , und a 11ch geochemischc E rwiigungcn (vgl. S . ;))')) sp rec he n clnf i.!r. D ,\L\' 
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wies weiter d a rauf hin, claf3 auch in glasischem, amorphem Bas<tlt in 70 km T iefe 
ctwa. d ie gleiche \Vellengesch windigke it zu erwarten ist wie in kri stallinem , cl a 
di e Anderung der elastischen Konstanten etwa durch die Anclerung cl er Dichte 
kompensicrt wiirde, so da,f3 die r\nna hm e, daB in etwa 70 km Tiefe cler U berga m: 
vom kri stttllinen in den amorp hen Zu stand erfolgt, durcha us statthaft ist. 
Tabr\ \ c 8 .'\ 
Be r e(' \tn rtc (: e:;c h,,· indigk eite n 1· i n knt jsec Yo n Longit udin a \ " ·e \! r JJ 
in ,·c r ;;c lti ede n e n Ge stc i1trn n ac h AIH~t s und Gm::<o:t> 
-
I 
Drud E ntspr. I 
C:e:;te in Atm. Ticfe kmfsec Bern crkungcn 
Wb in- Si\1 Dia bas 10000 :lG km G,S k und (! beobachtrt. 
Sudbury ,. ,. ,. (j ,7 
" Pallisadc ,. 
" 
., {j , (j 
" 
JVIarylaml , : : 7,2 .. 
P lateau ba sal t I " I " 7,1 Mittel wert 
Eklog it '60 °/0 C:a rnet, E nts prechend Ch\ oro-
:30 °/0 J adeit, '!.0 °/0 D iop it 7000 '!.5 km 8,0 meta ni t-E k\ ogit 
.Eklogit .f-2. 0 lo C<ar nct, Entsprechend Ek log it 
00 /o J adeit;, ;)}. 0 lo Diopit :: 
" 
7,1 \'Oil R0clhangen u . :1. 
Eklogit .'32 o /o c:arnet, E ntsprechend Eklogi t 
2.f0 / 0 J acl eit, .f-1 ° lo Diopit , . 7,7 vo n Sil 1lcn u . a .. 
. -\nc~Ms und Grnso::-< berechnet en hientuf aus den vo n ihnen gefund enen 
Werten flir Kompressibilitiit un ci D ichte fiir die in Frage kommenden Gesteine 
die in T abe ll e 83 zusa mmengestellt en W erte . Die Verfasser ha lten hiernach 
Perid otit fiir diese Schi cht als am wa hrsc heinlichsten, weniger wahrscheinlich 
bestii ncle sie aus Eklogit und noch ger ingere vVa.hrscheinlichkeit besiif3e krista l-
liner Basalt. Basaltglas ka me nicht in Frage. Da.s Probl em, das vom geo-
chemischen Sta.nd punkt a ns in ~-" bsch nitt ll erortert ist , bedarf abe t· weite rer 
U ntersuch11 ngen. 
§ 195. J)pr Aufba.n dt•r Ozt'a.nbOtlcn. Beobacht ungen vo n Erclbeben-
wellen . welche im wesentlichen 11lll' cl en Boden des Inclischen Ozeans ocler des 
Arktischen !\:J:eeres dnrchlanfen haben , sind bisher nm· ganz ve reinzelt veroffent-
licht worcl en: sie scheinen zn iihnli chen E rgebnissen zu fiihren wie flir den Atlan . 
tischen Ozea n, so da B wir uns auf diesen und den Pazifischen Ozean beschriinken 
konnen. Leider sin<l wir bei heiden fctst nur a uf die Untersuchungen an Ober-
fl iichenwellen angewiesen. (Nii.heres hieri.i ber in Band 4 des Handbuches .) 
l. Der Atlantische Ozean. Die Oberfl<ic henscherungswellen , welche den 
Boden des Atlantischen Ozeans clnrchl aufen haben (vgl. S. 468) , zeigen e ine 
viel <wsgesp rochenere Dispersion a ls di e \Vellen in den Kontinenten. Da die 
Geschwindigkeit ganz kurzer uncl ganz Ianger ·Wellen etwa di e gleiche ist wie 
in den Kontinenten , a,uf3erclem jedes Anzeichen fi1r stlirkere Extinkt ion fehlt , 
konnen wir m it gro f3 er Sicherheit den SchluB ziehen , daB der Ubergang von 
a. !len R<tnd kontinenten zum Ozeanboden stetig erfolgt , cla f3 aber die oberste 
Schicht in ihm merklich dunner ist (Grof3enordnung: lj:! der Kontinente) . An-
zeichen fi ir grof3ere Gebiete, in denen die obere Schicht fehlt , sind nicht vor-
handen. Ob clas Materia,! des U nte rgnmcles im Atlantik der Schicht b is et1ra 
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20 km Tiefe in den Kontinenten oder der darunter liegenden entspricht, lal3t 
sich nicht entscheiden . Wir haben also unter dem ~-\tlantisch en Ozean zunachst 
eine rund 20 km dicke Schicht a us granitartigem .Material , darunter das Sima, 
das wir un s genau wie unter den Kontinenten zusammengesetzt denken mi.issen 
(dunitartig bzw. peridotit-, pyroxenitartig nach der einen Auffassung, aus be-
:;onderen [Tiefen-] Basalten nach DALY). 
2. Der Pazij1:sche Ozean. Vollig abweichend vom Atlantischen Ozean 
verhalt sich der Pazifische Ozean. Seine (physikalische) Begrenzung ist durch 
eine fast ununterbrochene· Kette von Erdbeben- und Vu lkangebieten gekenn-
zeichnet; die wenigen Nahbebenbeobachtungen ergeben schon in relativ geringer 
Tiefe merldich hohere Wellengeschwindigkeiten als in den Kontinenten; beim 
Passieren der Ki.i~:;ten erleiden die Oberflachenwellen erhebliche Energieverluste, 
ein Zeichen fi.ir tiefreichende Schichtgrenzen ; die mittlere Dichte des Boelens 
ist grof3er als an jeder anderen Stelle der Erde ; die Geschwindigkeit von kurzen 
Oberflachenwellen ist in mehreren Fallen (z. B. Amerika- Honolulu ) einwandfre i 
fast gerade so grof3 gefunden worden wie von Iangen Wellen , ein Beweis, daf3 
k eine grof3e Anderung der W ellengeschwindigkeit mit der Tiefe vorhanden ist. 
Irgendwelche Anzeichen fi.ir eine Schichtgrenze fehlen. Damit kann nati.irlich 
nicht behauptet werden, clal3 eine di.inne Oberfl a.chenschicht fehlt, sie mi.il3te aller-
c!ings im allgemeinen erheblich di.inner sein als unter dem Atlantik. Anderseits 
konnte auch eine Schichtung aus zwei elastisch nicht sehr verschiedenen 
JVIaterialien (z. B. P lat eaubasalt iiber Eklogit) vorhanden sein. Im wesent-
lichen wird aber hiernach der Boden des Pazifik von ,Sima" gebildet. Viel-
leicht reichen vereinzelt Teile der Kontinente an den H.andern in den Ozean 
hinein. 
Eine Sti.itze fi.ir diese Annahme bildet vielleicht die von H. H . TuimER1) 
gegebene Zusammenstellung derj enigen (seltenen) Erdbebenherde, die nach 
seiner Berechnung Herdtiefen von rund 300 km besitzen. Sie liegen im wesent-
lichen auf einem schmalen H.ing, der von Teilen der Ki.i sten des Pazifischen 
Ozeans gebildet wird, im allgemeinen jedoch nicht unter dem Ozean selbst. 
Die Annahme von TUR)<ER, daf3 wir hier die Grenze des Gebietes vor uns 
haben, aus dem sich der Monel losge!Ost hat , hat manches fi.ir sich. Diese 
Erclbeben mit grof3en Herdtiefen vvaren als Folgen von chemischen oder von 
Kristallisationsvorgangen (vgl. S. 23) an cl er a lten Narbe anfzufassen. 
1 ) ;3eismologica.l InYestigat ion ~, British r\.:ssociation, .35 . Report, Sect ion A, p . 2. 
Bristol 1930. 
